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La plus grande partie de ce volume est consacrée à la 
description des baritels, des pompes et des machines em- 
ployées à l'extraction des minerais et à Tépuisement des 
eaux des mines. J'ai pu me dispenser de donner les règles 
de construction et les principes de rétablissement des 
\^ roues hydrauliques , parce que cette matière est exposée 
K) dans plusieurs ouvrages et assez généralement connue. 
Pour les machines à colonne d'eau , je ne pouvais mieux 
faire que de citer l'exemple des belles constructions de 
M. Juncker à la mine du Huelgoat. Quant aux machines à 
vapeur, je les ai considérées en général, j'ai exposé, en 
m'appuyant sur des expériences que je cite et qui présen- 
tent tous les caractères de l'exactitude, ce que je n'appel- 
lerai pas une théorie, mais des principes généraux propres 
à diriger l'ingénieur et le constructeur dans les applica- 
tions pratiques. J'ai été ainsi conduit à hasarder quelques 
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vues sur les perfectionnements ultérieurs que ces machines 
me paraissent susceptibles de recevoir. Cette partie de 
mon livre sera peut-être consultée avec quelque fruit par 
les mécaniciens. 
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L'EXPLOITATION DES MINES. 



CHAPITRE IX. 

Les transports dans les raioes s'exécytent à dos, sur les voies qui 
sont tout à fait irrégulières, et à de petites distances; au moyen de 
traîneaux , dans quelques voies descendantes ; au moyen de brouettes, 
dans les galeries horizontales ou peu inclinées ; enfin au moyen de 
chariots ou chiens de mine roulant sur des bandes de bois, de fonte 
ou de fer forgé , dans les galeries longues et suffisamment régulières , 
horizontales ou inclinées. 

Transport à dos»-- Le transport à dos n*est usité que pour de petites 
distances et sur des voies très-irrégulières. Pans quelques mines ex- 
ploitées à ciel ouvert et dont les travaux ont une petite étendue, les 
minerais sont transportés ainsi jusqu^^u jour. Souvent aussi on porte 
à dos les minerais , depuis les. tailles jusque dans les chariots , traî- 
neaux ou brouettes qui circulent dans les grandes voies de roulage. 
Pour le transport à dos, il convient de renfermer le minerai dans des 
vases dont le poids soit très-petit. Dans les mines de houille de la 
JLoire, où ce mode de transport est encore en usage sur quelq^ues points, 
on se sert de sacs de toile dont la contenance est d^une demi-benn« 
(mesure locale) 5/8 d^bectolitre environ. La houille menue ou .en pe- 
tits morceaux est jetée dans ce sac, que le porteur met sur son dos. 
11 est fermé avec une ficelle attachée au bord, et dontrouvrier tjent 
uni^ extrémité dans sa bouche. La bouille en jgros morceaux est char- 
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gée sur le dos du porteur, pèr éeàshs le sac que Ton replie sur la 
charge ; Pouvrier tient encore à la bouche la ficelle , de manière à 
erapécher les morceaux de tomber. Il marche dans les galeries , les 
pieds nus, et appuyé sur une courte béquille. 11 peut monter des 
échelles assez fortement inclinées. Chaque fardeau transporté pèse en- 
viron 60 kilogrammes. 

Voici quelques résultats que j'ai eu Voccasion d'observer. Dans une 
nine d« Firmîn^, cl^qiief porteur ftiijail; moyenn^ent '40 voyages 
par jour, avec une charge de 60 kilogrammes , qu'il élevait à 24'»,27 
de hauteur verticale , sur une rampe difficile. Cet ouvrier gagnait 
2 fr. — A Roche-la-Molière, cinq porteurs transportaient 450 hecto- 
litres de houille , pesant 34400 kilogrammes , des tailles aux. chariots 
qui circulaient dans la voie de roulage. La distance moyenne qu'ils 
avaient à parcourir était de 36 mètres, dont 22 sur une pente de 20'*, 
et 14 horizontalement. Chaque porteur faisait 135 voyages par jour. 
Il résulte de là que le porteur se chargeait de 51 kilogrammes à la 
fois , et portait par jour 6880 kilogrammes , lesquels étaient élevés à 
une hauteur verticale de 7»i52. 

Ainsi le travail utile des porteurs était à Firminy : 

2400 X 24,27a ns.248 kilogrammes élevés à I mètJ?e. 
A Roche-la-Molière: 

6880 X 7^52=51.738 kilogrammes élevés à 1 mètre. 

Lorsque les minerais sont transportés au jour ou à la voie princi- 
pale, par des porteurs à dos, il faut des chargeurs pour remplir les 
sacs et aider les porteurs à les mettre sur leur dos. Datis les minés de 
houille de la Loire, un ouvrier peut charger au plus 100 bennes 
(mesure locale), soit 125 hectolitres. On se rappellera qu'un terrassier 
charge, dans une brouette , 15 mètres cubes de terre par jour, et 
seulement 12 mètres cubes environ dans un tombereau. On voit que 
la peine de verser la houille dans le sac à embouchure étroite , et 
d'aider le porteur à charger, équivaut à peu près à la difficulté de 
charger dans un tombereau. 

Quand le chargeur doit en même temps diviser de gros blocs dé 
houille , il ne peut pas charger autant dans la journée , et sa tâch^ 
doit être proportionnée à la ténacité de la houille, ainsi qu'à la gros- 
seur des blocs à diviser. 

Dans les mines métalliques on se sert souvent, pour transporter les 
minerais triés , des failles aux voies ou aux cheminées gui en sont 
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|)eu éloignées, de petits vases «o boi&.qui sont portés à la main par 
4es enfants chargés du. triage. 

Transport au traîneau.— Le traloeau est encore très-souvent em- 
ployé sur de petites distances, principalement dans les voies inclinées 
descendantes. Dans les mines de houille de la Loire , le traîneau est 
un cuveau évasé pouvant contenir une benne (mesure locale] d'un 
hectolitre 1/4 à un hectolitre ly 2 j sous son fond fig. 1 et 2, PI. XXIX ^ 
sont fixés des patins ou semelles en bois ABC , armés d'un cercle en 
fer m, m. Ce cuveau , rempli de houille , est traîné sur le sol de la 
voie descendante, par un ouvrier, qui a plus souvent besoin de faire 
efifort pour modérer la vitesse , que d*exercer un effort de traction. 
Arrivé à la voie de roulage , il est ordinairement posé sur le tablier 
du chariot qui y circule; on place plusieurs cuveaux semblables sur 
un même chariot, pour les conduire au puits d'extraction. Ils sont 
ensuite accrochés au câble, et extraits par un puits vertical. De celte 
manière, la houille n'est point transvasée, et arrive au jour dans le 
vase même qui a été rempli à la taille. 

A Rive-de-Gier, des cuveaux semblables contenant 2 hectolitres 
ras, sont traînés sur le sol ondulé des galeries , par des chevaux con- 
duits par des enfants, jusqu'au puits d'extraction. Ici ils sonl vidés 
dans la place d'assemblage, et la houille est rechargée dans des tonnes 
plus grandes, qui contiennent 9 à 10 hectolitres ras. 

Le traineur , lorsqu'il parcourt une voie fortement inclinée, préfère 
souvent remonter le cuveau vide sur son dos , que de le traîner en 
remontant. Dans ce cas , il est nécessaire de mettre dans la voie une 
corde servant de main courante^ à laquelle l'ouvrier s'appuie. Le 
traînage s'exécule sur le sol même des galeries, quand elles ne sont 
pas trop inclinées. Le passage continuel des traîneaux tasse le sol . 
et le rend très-uni et glissant en fort peu de jours. Si les galeries sont 
trèstnclinées , on est obligé de placer sur le sol des rondins en bois, 
sur lesquels glisse le traîneau . et qui formant une espèce d'escalier, 
offrent un point d'appui aux pieds du traineur, quand il remonte. 

Dans les voies très-inclinées on se sert aussi quelquefois d'un frein 
très-simple. C'est une chaîne en fer , dont la longueur est égale à 
celle de la voie ^ qui traîne sur le sol , et qui , à l'extrémité supérieure 
de la galerie , passe sur la gorge d'une poulie de renvoi, dont le plan 
est parallèle au sol. On accroche le traîneau chargé au bout de la 
chaîne qui se trouve en haut de la galerie , de sorte que ce traîneau , 
en descendant d'un côté , remonte la chaîne de l'autre côté; dans les 
premiers instants, la composante du poids de la chaîne parallèle à la 
longueur du plan incliné, et le frottement de cette chaîne sur le sol 
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retardent la vitesse du système. La ftnree retardatrice H^sst t>lus égale 
qti*au frottement, quand le traîneau est au milieu , et elle diminue 
encore à mesure qu*ii est descendu -plus ))as. On peut accrocher un 
traineau vide à l'autre extrémité de la chaîne. Enfin , pour régulariser 
ce frein , on pourrait avoir une chaîne sans fin passant sur deux pou- 
lies installées , Tune au haut et Tautre au bas de la galerie. La force 
retardatrice serait alors constante , et égale au frottement de la chaîne 
sur le sol. On remarquera quMl est nécessaire de déplacer la poulie 
du sommet , si la voie inclinée s'allonge à mesure que Texploitation 
avance, comme cela aurait lieu dans des tailles ascendantes suivant 
rinclinaison du gîte. 

D'après les observations de M. Gervoy, dans les mines*de la Loire, 
le travail d'un tratneur (le traîneau contenant la benne ou 120 kilo- 
grammes de houille environ ) consiste à transporter au plus , dans sa 
journée, 10^0 kilogrammes à 1 kilomètre de distance horizontale, 
par des chemins excellents (mines du Treuil); 201 kilogrammes à 
1 kilomètre par de très-mauvais chemins, dans des mines basses ; en 
général , par de bons chemins , 400 à 800 kilogrammes à 1 kilomètre. 
On compte les pentes inclinées de 13<* comme équivalentes à une Ion-* 
gueur triple parcourue horizontalement. C'est un peu moins que le 
travail d'un homme à la brouette. 

Dans la mine des Flaches, Tune des mieux exploitées de Rive-de* 
Gier, on avait 12 chevaux et K conducteurs dans Tintérieur de la 
mine , pour traîner au bas du puits qui n'était pas distant des tailles 
de plus de 100 mètres moyennement , 900 hectolitres de houille par 
jour. 

fr. e. 

Les 12 chevaux coûtaient pour leur nourriture. . 36 »» 

2 palefreniers. 5 »» 

5 conducteurs 7 50 



Total de la dépense journalière. . . 48 50 

De sorte que le transport à une distance fort petite revenait à 0^^,054 
par hectolitre, ou 0fr,0675 par 100 kilogrammes. 

Il y avait en outre 9 remplissenrs de bennes aux tailles ,<|ui , payés 
à raison de 2fr,70 , coûtaient 13^^,50. Chacun d'eux chargeait 180 hec- 
tolitres dans les bennes. 

Dans le puits de Louche des mines de Blanzy , les tralneurs par- 
couraient, d'après M. Harmet, 6000 mètres avec la benne chargée 
de 133 kilogrammes de houille , et revenaient à vide ; Ils chargeaient 
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ea outre ^0 quintaux métriciues environ dans les bennes. Les cliemins 
étaient horizontaux, ou ineiinés de 10 à l5o dans le sens des trans- 
ports ; le travail utile de ebaque traineur consistait donc dans le char- 
gement de 8000 kilogrammes , et le transport de ce poids à 100 mètres 
de dislance. 

Dans la mine de Saint-Pierre (Montceau) , avant qu^on y eût établi 
des chemins de fer, le traînage était exécuté par des chevaux, dans des 
bennes à patins contenant chacune trois hectoUtres combles (300 kilo- 
grammes). Chaque cheval conduit par un homme traînait deux bennes 
semblables dans une galerie ayant 1 centimètre environ de pente dans 
le sens des transports. Trois chevaux et trois conducteurs suffisaient 
au service d*un poste de 600 hectolitres combles conduits à 150 mètres 
de distance. Trois hommes étaient employés au chargement des ben* 
nés ; deux hommes versaient les bennes au bas du puits, et accro- 
chaient au câble les tonnes d'extraction. A ce compte , le cheval faisait 
33 voyages à 150 mètres, parcourait dans la journée 9900 mètres , et 
transportait environ 19800 kilogrammes de houille à 150 mètres , ou 
2970 kilogrammes à 1 kilomètre, non compris le poids des bennes, 
sur une voie légèrement inclinée dans le sens des transports. 

Transport à la brouette,— Le transport à la brouette est usité dans 
les galeries horizontales ou très-faiblement inclinées. Il est employé 
surtout dans les mines métalliques. On remploie aussi dans quelques 
mines de houille et notamment dans celle de Blanzy , où Ton fait 
usage de la brouette ordinaire qui roule sur le sol ou sur des planches > 
et d'une grande brouette à deux roues circulant sur des rails en fer. 
La brouette ordinaire employée à Blanzy contient un peu plus de S/4 
d'hectolitre de houille. D'après M. Harmet, la distance à parcourir est 
divisée en relais de 90 mètres chacun, et un ouvrier fait, dans sa 
journée de 8 heures , 500 voyages à cette distance. 11 parcourt donc 
20.000 mètres en tout, dont moitié en ramenant la brouette vide ; Il 
transporte 400 hectolitres de houille à SO mètres de distance , soH 
G400 kilogrammes à 1 kilomètre , en évaluant le poids de l'hectolitre 
à 80 kilogrammes. Ce travail est inférieur d'un quart à celui que font 
ordinairement les terrassiers employés au jour à transporter des 
terres à la brouette. Ceux-ci parcourent en effet 2700 mètres par jour. 
Deux hommes sont constamment occupés dans les mines de Blanzy à 
charger la brouette qui part du chantier. En évaluant la journée d'un 
rouleur à lfr,50c, le transport d'un hectolitre à lOOmètres de distance, 
ou 5 relais , sur un chemin à peu près horizontal et en bon état « re- 
viendrait à ~;r =Ofr 0187, à quoi il faut encore ajouter 5 fr. 

400 
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pour le prix du chargement des 400 hectolitres dans les brouetCes, on 
0'r,0075 par hectolitre, ce qui porte le prix du transport dePhec- 
tolitre à 100 mètres de distance, efaarig^ment compris , à ^r,0262. 

Chariots circulant sur des chemins de bois ou de fer. — Dès que 
les distances deviennent un peu grandes , il vaut mieux employer 
des chariots roulant sur des solives en bois, ou mieux encore, sur 
des bandes en fonte ou en fer forgé. 

Chemins en bois, — Depuis plusieurs siècles , on emploie dans les 
mines. métalliques d'Allemagne de petits chariots appelés chiens 
(huios). Le chien de mines consiste en une caisse prismatique à base 
quadraogulaire ordinairement longue, haute et étroite, parce que 
les galeries, dans lesquelles il doit circuler, ont elles-mêmes très-peu 
de largeur. Celte caisse, fig. 3 , PL XXI X^ est portée sur 4 roulettes 
qui sont ordinairement placées en dessous de son fonds , pour ne pas 
diminuer sa largeur. L'essieu des roues de devant est plus court que 
celui des roues de derrière , et ces deux essieux sont fixés , Tun tout 
près de la partie antérieure du chariot, Tautre en arrière du milieu , 
et un peu au delà de la verticale passant par le centre de gravité de 
la caisse chargée. Une cheville en fer , nommée le clou (nagel) est 
fixée verticalement au milieu de Tessieu antérieur, et sert à guider 
le chariot sur la voie sinueuse qu'il doit suivre. Les roues circulent 
sur deux lignes de solives en bois (gestange) qui ont 5 à 6 centimètres 
d'épaisseur, et 10 à 12 centimètres de largeur. Elles sont fixées par 
des chevilles sur des traverses en bois posées sur le sol de la galerie , 
ou appuyées parleurs extrémités dans des entailles faites aux parois. 
Leurs faces verticales intérieures laissent entre elles un intervalle 
de 3 centimètres environ , dans lequel est engagé le clou directeur , 
-qui doit être suffisamment long pour cela; on adapte à son extrémité 
un anneau qui joue le rôle de rouleau de friction. Les deux lignes de 
solives suivent toutes les sinuosités de la galerie; dans les angles, 
les solives extérieures sont garnies intérieurement de bandes en fer 
mince , pour empêcher l'usure par le frottement du clou. Il faut don- 
ner une grande inclinaison à la voie , pour que le routeur puisse fa- 
cilement y faire circuler son chariot, pour peu qu'il soit chargé , 
monté comme ill'est sur des roues d'un fort petit diamètre. L'ouvrier 
pousse le chien chargé devant lui, en s'appuyant sur sa partie posté- 
rieure , et court ordinairement avec une grande vitesse. Arrivé à l'ex- 
trémité de la galerie, il vide le chariot eu le renversant, en avant , 
ou sur un côté; appuyant ensuite sur le derrière du chariot, il le fait 
pivoter sur les roues et l'essieu postérieur, et le retourne pour rêve- 
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nir chercher un autre chargement. Les /2^. '3 y PL AX/X, repré* 
fientent. le €hien de mine ordinaire. 

sBans les galeries de la Saxe ,- le chilen est' ordinairement chargé de 
1:50 kilograpqines de minerais environ, lia règleest que l« routeur 
doit faire 40 voyages è iino distance de 60 lachfter, ou 120 mètres^ 
en nombres ronds. Le chemin' parcouru est done 9600 mètres. ic.|>ro- 
duit du poids transporté par la distance e$t : 756609. A la brouette et 
au jour le travail d*un homme est évalué à 15 mètres cubes de terre 
transportés à 50 mètres. Le mètre cube de terre ordinaire pèse au 
plusâOOO kilogrammes; le travail du routeur est donc de 900000 l:ilo- 
grammes transportés à 1 mètre (1). 

Le roulage au- chien de mine est le seul medé de transport qui 
puis3e être employé dans les galeries de minejs très-étroites et tor- 
tueuses. On peut retourner les solives quand elles sont usées d*un 
côté : on peut aussi , pour éviter Tusure , recouvrir leur partie supé- 
rieure de bandes de fer mince , ou de plaques de fonte que Ton doue 
dessus. 

Chariots de grandes dimensions circ%Uant sur des solives en 
bois. — On avait imité le chitn allemand dans la construction des 
chariots qui étaient employés dans les mines de houille de Roche-la- 
Molière, avant qu^on y eût remplacé les chemins de 1)ois par des che- 
mins de fer. L^essieu des roues antérieures était mobile autour d^un 
boulon qui traversait le fond du chariot; à cet essieu était fixé un 
crochet recourbé en fer , qui servait de guide. La caisse rectangulaire 
contenait 5 hectolitres de houille , pesant 400 kilogrammes. £lle s*ou- 
vrail sur une des faces ialérales , pour la décharger. Les roues anté- 
rieures avaient 22 centimètres de diamètre , les roues postérieures 
28 centim^nres. C'étaient des disques de bois cerclés enfer fe«iUard, 
portant dans le centre' des boites en bronze, destinées à recevoir les 
fusées des essieux. Ceux-ci .avaient 26 et 27 millimètres de diamètre. 
Le chariot pesait avec ses ferrures 120 kitogrammes. Le crochet 
guidé était soutenu à la hauteur convenable par une petite chaîne en 
fer attachée au devant du chariot. On avait substitué aux solives or- 
dinaires des madriers en pin de 5 centimètres d'épaisseur et 52 à 56 
centimètres de largeur , chevillés sur d'autres madriers posés en tra- 
vers ; les madriers longitudinaux laissaient entre eux un intervalle 



(1) Il faut remarquer que le rouleur charge lui-même son chariot 
dans les mines de la Saxe , tandis que le rouleur à la brouette ne 
.diarge ^ ni ne décharge celle-ci. 
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de 4 à 5 centimètres. La pente de la TOle , des tailles vers le iniKs^ 
était de S 1/2 centimètres par mètre. Les fig. 4 , Pi, XX JX , repré^ 
sentent la partie antérieure de la caisse et de Tavaiit^tralii du chaHot 
précéfdem , en profil et en plan. Daws le plan , la caisse , f essieu et le 
crochet guide selfdlalre avec lui , sokrt vus en dessous. 

Sur le chemin et avec les chariots décrits ei^dessus , >*al KCueilH 
les observa tioi^s suivantes: * 

Quatre lîommes roulaient à 100 mètres de distance, 17f chariot» 
contenant 5 hectolitres chaque. 

Six hommes et demi roulaient 86 chariots , contenant 5 hectolitres 
chaque , à 580 mètres de distance. 

IlVésulle de ces deux observations : 1** que chaque ouvrier parcou- 
rait dans sa journée, moitié en descendant le chariot plein, moitié 
en remontant le chariot vide : 



1o 16.245 mètree. 
2« 15.546 mètres. 



* * ' I 15.845 mètres moyennement. 



Que chacun d^eux transportait : 

1o 5249 tonnes à 1 mètre. . . . i -«.a 4^^^^ x « -.a*.- 
2e 3070 tonnes à I mètre. . . . f 81W>to"»»«»i ' ■"«»"• 

Voici , au reste , quels étaient alors les frais de transport souterrain 
de la houille, dans la mine de Roche-la-MoIière , à une distance 
de 580 mètres , et pour 5 hectolitres de houille : 

Portage de la houille des tailles aux chariots, â une dis- 
tance moyenne de 56 mètres, dont 22 suivant une pente 

de âOo en montant et H horizon lalenaen t. «... 15,00 

Sacs fournis aux porteurs. .... » I925 

Roulage à 580 mètres de dtiHance 20,83 

Olivage des chariots. . . : ^A^ 

Entretien des chariots et du chemin 4,00 

Total par chariot de 5 hectolitres 42,51 

Et par hectolitre 8,50 

Les voies de bois ont l^inconvénient grave d'exiger une pente très- 
forte, pour que des chariots chargés de 400 ou 500 kilogrammes, 
puissent y circuler lacileinent. Si Ton diminue la capacité d^$ C|ha- 
riots , le travail utile de chaque ouvrier diminue à,peu,près comme la 
capacité du chariot, attendu que le chemin parcouru par le roulelur 
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dans M Journée demeure à peu près constant. ïn tubstHiidttl aiix so- 
lives en bois des bandes en fer fendu ou en fer forgé » on peut dimi- 
nuer la pente , tout en augmentant encore la capacité du chariot ^ si 
la largeur de la galerie permet de le faire. Si elle a une haotcur suf- 
fisante ^ on augmentera en même temps le diamètre des roues v ce qui 
diminuera la résistance due au thittement, laquelle est en raisoQ 
inverse du rapport du rayon de la roue au rayon 4e la bdte du moyeu* 
Enfin, si les galeries sont assez hautes, les rouleurs pourront être 
remplacés par des chevaux. 

Chemins de fer. — Les chemins de ter placés dans Tintërieur des 
mines, comme ceux que Ton construit à la surface do sol, sont de 
deux espèces , à ornières creuses et à rebords , ou à ornières saillantes 
et sans rebords. Les premiers sont exclusivement construits en fer 
fondu. Ils portent en Angleterre le nom de tramm^oad. Les chemins 
â ornières saillantes sont construits en fer fondu ou en fer for^fé. On 
préfère toujours maintenant le fer forgé. Ils portent en angtaia le nom 
de railtcax. 

Chemins à ornières creuses (^ramm-roac/s).— Les roues des cha- 
riots ou waggons, qui circulent sur les chemins à ornières creuses, 
sont mobiles sur les fusées des essieux , lesquels sont fixés invariable- 
ment à la caisse du chariot. Ces roues , construites en fonte, ont une 
jante très-mince , de sorte qu*elles présentent à peu près la forme 
d^une lentille , quand on fait abstraction du moyeu. L*amincissement 
des roues à la circonférence a pour but de diminuer les résistances an 
mouvement , occasionnées par les ordures qui , par TefiFet des rebords 
des bandes de fonte, s'accumulent facilement sur la partie horizontale 
de ces bandes. 11 y a des tramm-roads dans la plupart des mines de 
houille du sud du pays de Galles, oà quelques grandes lignes de che- 
mins de fer sont encore construites à la surface du sol , dans le même 
système ; mais les chemins à ornières saillantes en fer forgé sont ac- 
tuellement établis de préférence, dans toutes les localités où il 
n^existe pas déjà d'anciens chemins à ornières creuses. 

Chemins à ornières saillantes (raiïtro/s).— Lesrouesdes waggons 
qui circulent sur les chemins à ornières saillantes ou railways, sont 
le plus habituellement, fixées aux essieux, lesquels tournent dans des 
boîtes attachées aux cadres des chariots. Il en résulte que les deuxroues 
assujettie^ sur un même essieu sont obligéesde faire le même nombre 
détours. Elles ont des jantes larges, et bordées intérieurement par un 
rebord annulaire ou boudin , qui sert à les maintenir sur les rails. 

Dans les tramm-roads, le rebord de la bande de fer plate est ordi- 
nairement du c6té de Tintérieur du chemin. 
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Quelquefois tes roues des wagQons qui circulent sur 4es raH»w«ys 
oot leur jante évidée en forme tie gorge de poulie , ce qui fait quelles 
ont un double rebord. 

Les roues fixées aux essieux sont invariaMement maintenues dans 
un plan Tertical , perpendiculaire à Tessieu, et sont ainsi moins su- 
jettes à quitter les rails et à tomber, que les roues mobiles autour des 
fusées des essieux , qui , par suite de Tusure de la boUe et de la fusée , 
peuvent prendre une position inclinée sur le plan vertical. Mais lors- 
que Taxe de la voie est courbe , les deux roues fixées à un même es- 
sieu étant obligées de faire le même nombre de tours, tandis que le 
développement du rail intérieur , situé vers la concavité de la courbe , 
est plus court que le développement du rail extérieur, il en résulte que 
Tune des roues doit glisser sur le rail, d*une longueur égale à la dif- 
férence entre les longueurs des rails intérieur et extérieur , ce qui 
augmente la résistance au mouvement, d^autant plus que le rayon de 
courbure du chemin est plus petit, et que Técartement des deux rails 
est plus grand. 

Travail utile du cheval^ et prix de transpart sur les tramm- 
roads. — Voici quelques exemples de roulage sur les chemins à 
ornières creuses ou tramm>roads. Dans la mine de Landor, près de 
Swansea, Glamorgan, la voie est de 2pi- 4p<»- anglais ; les roues sont 
des disques presque pleins , ayant Ipo- 1/2 d'épaisseur au milieu, et 
3/4 de pouce à la jante. La distance des essieux est de 19po- 1/3, de 
milieu en milieu. Chaque rail ayant 4 pieds de long pèse 56'^', et les 
traverses en fonte, sur lesquelles les rails sont posés, pèsent 28'^« 
chacune. Elles sont le plus souvent remplacée!» par des traverses en 
bois. Chaque waggon contient 1 tonne 1/4 de houille et coûte de fa- 
brication de 6 l/:2 à 7 livres sterling. Les rails ont les dimensions et 
la forme indiquées dans les Fig, 5, PL XXIX, Un cheval traîne 2 
"waggons; Tentrepreneur du transport souterrain reçoit 5 shillings 
2<i pour la conduite de 10 tonnes de houille au bas du puits^ qui se 
trouve à 1500 yards de dislance des tailles d'exploitation, ce qui re- 
vient à orr.,?9'J par tonne de houille, pesant 1015 kilogrammes, 
transportée à 1373 mètres. 

Dans la mine de Crumlyn (Monmouth Shire), le Tramm-road sou- 
terrain est construit avec la même voie et les mêmes bandes que le 
tramm-road parallèle au Monmouth-canal: qui conduit à Newport. 
On voit dans les /l^. 6, PL XXIX aa^ trous pour recevoir les che- 
villes qui fixent les bandes en fonte sur les traverses. Chaque pièce 
d'un yard de longueur pèse environ 43ii". Ce chemin est parcouru 
par des waggons qui portent 3 tonnes de houille chacun. Le waggon 
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vide |ièse \e^K L*iitclhi»iiNni du tramm-read de Cronlyn à Newport 

est de 6p<» par chaîne de 22 yards, i^. deux chevaux traînenl à la 

descente 7 waggons pleins, et remontent les waggons vides. 

Dans la mine, la voie est de 3 pieds 4 pouces. Les roues des waggons 
ont â pieds de diamètre; le poids du waggon vide est de 8 cwt. ; il 
porte 1 tonne de houille. 

Le chariot est une caisse reclangulaire de 6 pieds de long, 5 pieds 
de large^ 14 pouces de profondeur, sur laquelle on place des rehords 
évasés. Les boites des roues sont formées, pour diminuer les frais 
d'oUvage. La fig. 7» PL JCXJX, représente une section de la fusée 
de Tessieu et de la boite ;aa est un anneau ou bague en fer fixée sur 
la fusée de Tessieu ; dd^ est un disque mobile autour de la fusée, rete- 
nu par la bague aa et auquel la roue est fixée par des boulons à vis 
w. Le graissage s'opère en introduisant Thuile ou la graisse, par 
un trou oblique u ménagé dans le moyeu, et qui est ensuite bouché 
par une cheville. Un cheval conduit par un enfant roule par jour 40 
tonnes à une distance de 1520 yards (1207 mètres)^ il Iraine S chariots 

à la fois; la pente du chemin est de 9po. par 22 yards. ^. 

Au dehors de la mine ce chemin est prolongé sur une dislance 
d'un mille anglais (1609 mètres), avec la même pente. Un cheval 
conduit par un enfant traîne les 40 tonnes à cette même distance ; ici 
le cheval peut traîner 4 waggons à la fois. 

Description des rail-tcays et des waggons usités dans les mines, 
— Kousne nous étendions pas davantage sur les tramm-roads, atten- 
du que partout on a trouvé que les rail-ways devaient leur être pré- 
férés. Les rails établis dans les mines pour le roulage intérieur, sont 
ordinairement formés de simples barres de fer forgé méplat , que 
Ton place de champ et bout à bout. Us sont encastrés dans des tra- 
verses en bois posées sur le sol. On pratique vers les extrémités de 
ces traverses, et à une distance égale à la largeur de la voie , deux 
rainures qui pénètrent jusqu'au milieu de leur é|iaisseur, et dont la 
profondeur est moindre que la hauteur du rail. On loge le rail dans 
les rainures, et on Ty maintient serré au moyen de coins de bois, 
que Ton enfonce latéralement du côté de l'intérieur de la voie. 
Dans ce mode de construction, les traverses en bois doivent être des 
madriers larges de 25 à 30 centimètres et épais de 8 à 9 centimètres 
fig.S^dei\0,Pl.XJIX. 

On pourra calculer les dimensions des rails d'après les principes 
que nous avons exposés, cbap. VI, et l'on s'arrêtera à des dimensions 
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. telles, que la pression maxiaium qu'ils auront à sapporter, n'atUi- 

goe pas le quart de celle qui serait capable d'occasionner la rupture. 
On regardera, dans ce calcul les barres comme simplement posées 
sur des appuis placés à la distance des traverses, et non comme en- 
castrées. 

Place du dèchargemeni et d^accroehage, BifureatUmê. -^ Dana 
rinlérieur des mines la voie de roulage est souvent simple, à cause 
des plus grandes dépenses, et suKont de la plirs grande largeur de 
galerie que nécessiterait une double vole. De distance en dislance , 
la voie est double, pour que les chariots puissent s'éviter. Dans tous 
les cas, elle doit Tétre aux abords des puits d'exlractioa, et des places 
de déchargement et d'accrochage. Le plus souvent, on supprime tout 
à fait les rails dans ces places , que Ton couvre de plaques unies ea 
fonte, pour que les chariots puissent y circuler dans toutes les direc- 
tions. Gela évite la construction de plateaux tournants, qui seraient 
d'un entretien difficile, et dont la manœuvre serait d'ailleurs embar- 
rassante dans les mines. Afin que le chariot puisse être poussé facile- 
ment, et sans tâtonner, du plancher en fonte sur les rails, les 
extrémités des rails aboutissant au sol uni, sont arrondies en dessus, 
et la plaque de fonte porte une saillie fermée de deux parties curvi- 
lignes qui viennent se rencontrer en avant de la voie , sur le prolon- 
gement de son axe. Cette disposition est figurée dans le plan et la 
section verticale fig. 11 et 12, PL XXTXoù a,a^ sont les extrémités 
arrondies des rails, et mnp la saillie venue à la fonte qui sert à diri- 
ger les roues du chariot, à sa rentrée dans la voie. Les rebords des 
roues passent dans le creux compris entre les rails et la saillie mnp. 
Ces rebords ont un contour cylindrique de 2 à 3 centimètres de lar- 
geur, sur lequel portent les roues, quand elles circulent sur le plancher 
en fonte. 

Dans les points où la voie doit être doublée, il est nécessaire de 
l'infléchir. Quand les chariots sont conduits par des hommes, et 
même souvent lorsqu'ils sont traînés par des chevaux, on ne se sert 
pas, pour les bifurcations et les embrancbemenls de voie, d'aiguilles 
mobiles, qui sont d'un entretien et d'une manœuvre difficiles, dans 
les mines où la voie ne peut pas être maintenue dans un grand état 
de propreté. On se contente de laisser, entre les rails de la voie qui se 
continue, et la naissance des rails de la voie latérale, un espace libre 
suffisant au passage des rebords des roues; l'effort qui exerce la trac- 
tion du moteur est dirigé à l'endroit de la bifurcation , dans le sens 
convenable pour faire passer les roues sur les rails de la voie qu'on a 
l'intention de suivre. Au croisement des deux rails, on pratique éga- 
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lemenl éùs entaiildt, pour le paéMf^édes botidimideg foues, et il est 
inutile d'éUblifdes oontPe^râtts pouf prévenir le déraillement. La fig. 
1^, Pi, XXfX^tepféi&skU un dédoublement dé la voie de fer exécutée 
dans les bouillères de. ftoche-la^^Molière (Loire). Aux peints C et C, les 
barres de fer méplates^ CD, CD, sont entaillées sur la partie qui est 
en saillie au dessusdu pian des traverses en bois, et viennent tou- 
cber, par la partie inférieure non entaillée, les rails CE, G'E^ ainsi 
qu*o« le voit dans la fig. 14, qui est un délai! sur une plus grande 
éebelle du p<^Bt de hifurcaiien G. a est un coin chassé entre les deux 
rails pour maintenir lenr écartement angulaire, et ce coin est che- 
villé sur la traverse, b est le ann ordinaire qui fixe le rail dans Ten- 
taiile. La fig, 15 représente sur une plus grande échelle le croisement 
D. Les deux rails C0, C'D sont retroussés en dehors pour faciliter 
l*enlrée des boudins des roues qui arrivent dans les directions DC ou 
DG^. Les deux autres rails se réunissant à angle aigu , sont entaillés 
an delà de cet angle, dans la partie supérieure an plan des traverses^ 
et leurs prolongements viennent toucher par le bas les rails G0, C^Ù, 
Ces rails sont d'ailleurs soudés de manière à former un X, dont deux 
branches sont très^courtes. Des coins a, a' chevillés sur la traverse 
maintiennent Técartement angulaire des rails, et quatre coins b, V^ 
b*\ b'" les fixei^t mt la traverse. 

La /l^. 16 représente le branchement d'une voie latérale sur une 
voie principale, avec des aiguilles mobiles pivotant autour des points 
et o'. Ces aiguilles sont amincies dans la partie où elles viennent 
s*appuyer contre les rails de la voie principale. Les fonds des entailles 
c, </, sur lesquels glissent les aiguilles mobiles , doivent être garnis 
de bandes de fér, pour prévenir Tusure. Il est encore mieux de faire 
couler en fonte la traverse MN correspondante à la naissance du 
branchement. 

Diverses formes de waggons.— ha^ forme et les dimensions des 
chariots varient suivant les dimensions des galeries, le mode de 
chargement et de déchargement adoptés, la situation de la min,e ^ la 
nature des matières extraites et transportées. Lorsque les galeries de 
roulage aboutissent directement au jour, comme dans les mines de 
houille du sud du pays de Galles, celles du bassin houillerdela Orand- 
Combe , du bassin de SaarbrUeken , et en général toutes les mines qui 
sont exploitées au dessus du niveau des vallées voisines , on doit s'ar- 
rangerde manière à ce que les voies de transport souterraine s se con- 
tinuent jusqu*aux places de dépôt ou de vente des minerais extraits. 
Ainsi lorsque ces minerais sont embarqués sur un canal , une rivière 
navigable, ou dans un port de mer . les chemins de fer se prolongent 
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jusque-là , et les eliariots sont alors le plus «HiventsemMablés à ceuK 
qui circulent sur les chemins de fer construits au jour; ftsse l'appru- 
client de ceux-ci par leurs dimensions , autant que le permettent la 
jargeur et la hauteur des galeries souterraines. Lorsque les galeries 
aboutissent au bas de puits verticaux ou inclinés, ]tantôt les chariots 
sont élevés dans le puits tout entiers, avec leurs roues; tantôt ils sont 
vidés au I)âs des puits, et les minerais sont rechargés dans des ton- 
nesquictrculcntdans ces puits; tantôt, enfin , les chariots se réduisent 
à de simples plates-formes reposant sur les essieux, où Ton place les 
hennés , qui sont élevées dans les puits. Ainsi dans les mines de 
houille peu profondes du sud du pays de Galles ,du Staffordshire , etc. , 
les chariots servant au transport souterrain sont génénalement élevés 
jusqu'au jour par des puils verticaux. Dans les mines des environs de 
Saint-Étienne et de Rive-de-Gier , les chariots se réduisent le plus fré- 
quemment à desimpies plates- formes, sur lesquelles on charge les 
bennes ou tonnes d^extraction. Dans les mines du déparlement dti 
Nord et de la Belgique, les chariots sont vidés au bas des puits verti- 
caux, et la houille est rechargée dans les tonnes d'extraction. II im- 
porte, surtout dans les mines de houille, d'éviter les transvasements 
qui brisent la houille en fragments, dont la valeur est beaucoup moin- 
dre que celle des gros morceaux. Aussi fait-on en sorte d*évitpr le dé- 
chargement au bas du puits , en élevant le chariot entier, ou en em- 
ployant simplement des châssis sur lesquels on pose les tonnes qui 
vont jusqu'aux tailles, et sont élevées au jour. 

Quand les minerais extraits sont informes ,te1s que les moellons, 
les minerais métalliques , et que leur valeur ne dépend pas de la gros- 
seur des fragments, la seule chose que Ton ait à considérer est Téco- 
nomie , et par conséquent la facilité du déchargement. 

Roues ei essieux, — Au surplus, que les chariots soient des cais- 
ses complètes, ou qu'ils se réduisent à de simples plates-formes , la 
disposition des roues et des essieux est toujours la même. Les galeries 
souterraines sont généralement sinueuses, elles chemins de fer doi- 
vent être, par conséquent, courbés dans beaucoup de points, suivant 
des rayons très-petits. Le sol des galeries est même assez souvent 
mobile, ce qui dérange les rails et ne permet pas de les maintenir 
dans le plan de pose primitif. Bnftn la voie est toujours beaucoup 
moins propre qu'elle ne le serait au jour. Les chariots doivent èlre 
construits de manière à s'accommoder à ces circonstances, ffous 
avons déjà dit que dans les chariots circulant sur des tramm-roads, les 
roues étaient mobiles sur les fusées des essieux, et qu*on leur donnait 
la forme lenticulaire, afin de diminuer les résistances occasionnées 
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parles ordures qui restent sur la roie. On alteiot bien ainsi le but 
qu'on S^est proposé, et* même les chariots ainsi construits (leurent 
circuler dans des courbes d'un très*petit rayon, sans un accroisse- 
ment sensible de résistance , pourvu que les deux essieux ne soient 
point trop écartés; mais les roues creusent bientôt un sillon sur lapar- 
l^ie horizontale deç bandes de fonte. Celles-ci sont sujettes à casser: 
«Aies doivent d'ailieurs avoir plus de |)oids que des rails en fer forgé , 
d« telle sorte qu'en définitive , Texpérience parait avoir prononcé eon« 
treles tramm-^roads , que Pon a ^généralement abandonnés, pour l^s 
chemins à rails saillants en fer forfi^é (t). Je m 'occuperaidonc seule- 
ment des chariots qui circulent sur des rails saillants. 

On sait que , dans les wa(;6ons circulant sur les grandes lignes dé 
ebemin de fer , leç roues sont invariablement fixées deux à deux sur 
ÙD même essieu , qui tourne avec elles dans des boites fixées au châs- 
sis du chariot. Cette disposition est évidemment avantage use lorsque 
le charroi parcourt des lignes droites. D^unc part la situation des 
roues dans des plans verticaux est mieux assurée. D'une autre part, 
si le phariot est construit ou chargé , de manière que son centre de 
gravité ne soit pas contenu dans le plan vertical perpendiculaire au 
milieu des essieux, de telle sorte que le poids soit inégalement ré- 
parti sur les quatre points d'appui des roues , ou si l'efiPort de traction 
ou d'impulsion n'est pas contenu dans ce même plan , le chariot tend 
à s'écarter de la ligne droite, et à décrire une courbe. Si les roues 
étaient mobiles , comme dans leschariols qui parcourentles iramm^ 
roads^ la déviation, ne serait empêchée que par la pression latérale 
des rails contre les boudins des roues. Quand les roues au contraire 
font corps avec l'essieu, le chariot ne peut s'écarter de la ligne droite 
sans qu'il y ait glissement de l'une des roues , ou de toutes les deux sur 
les rails, et le frottement qui tend à se développer prévient la déviation 
(2). Les principes de la mécanique et l'expérience font voir que le sys- 



(1) Toutefois on continue encore à faire usage de tramm-roads 
dans beaucoup de houillères d'Angleterre, tant dans le pays de Galles 
que dans les environs de Nevtrcastle. 

(2) Considérons , en effet, un système composé d'un seul essieu , 
et de deux roues cylindriques roulant sur des rails disposés en ligne 
droite. Supposons que la charge totale soit inégalement répartie sur 
les deux roues , et soient P,P' les pressions inégales qu'elles supportent. 
Supposons d'abord les roues Indépendantes, et mobiles autour des 
fusées de l'essieu. Soit R le rayon des roues, rie rayon des boites de 
leurs moyeux. Si ^ est le rapport du frottement à la pression qui coU" 
Tient à la boite glissant sur Tessieu, les forces qui s^opposeront au 
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iètàe de consIracUongéiiéralenKot adoplé, et qui consiile.à fiier les 
roues deux à deux sur des essieux moUles, a des a?aiitaises aurqués 
dans les parties recUlisoes des cbennins de fèr* 



mouvement de rotation des roues , et qui agiront tangentiéllemeiit à 
la clreonféi^ence de la botte de chacune dalles, seront seDSiblemeM 
égales à /T,/'P^ (Nous négligeons l^influence de Teffort de tractieii 
qui, sur un cliemin de fer, est une très-petite fraction des pressions 
Pet P'; et, d*ailleurs, quand on tiendrait compte de cet effort, on 
arriverait toujours au même résultat.) L^adliérence de chaque roue 
pour le rail qui la supporte doit faire équilibre à la résitance du frot- 
tement à Tessleu, pour que le mouvement de rotation de la roue de- 
meure uniforme. Si donc on désigne par A et A' les forces d*adhérence 
respectives des deux roues sur les rails, on devra avoir AR^K^pr: 
A'R«/p'r. 

Les deux forces A et A^ sont complètement déterminées, et leurré- 
sultante, égale à leur somme A-^A% partage rintervalle des rails ou 
des roues en parties inversement proportionnelles aux forces elles- 
mêmes, ou aux pressions P et P^ Pour que le chariot se meuve en 
ligne droite , et d'un mouvement uniforme , il faut que la force de 
traction ou dMmpulsion soit égale et opposée à A-*|-A^, et par consé- 
quent qu'elle soit contenue dans le plan vertical contenant la résul- 
tante de ces deux forces. Si elle s'en écarte, le chariot tendra à décrire 
une courbe, et ne sera maintenu que par la pression latérale desre- 
bords des roues contre les rails. 

Si au contraire les deux roues font corps avec Tessieu, et que celui- 
ci tourne avec elles, et si Ton désigne par r le rayon des parties 
tournées de Tessieu qui sont engagées dans les bottes fixées au ehAs^ 
sis, si Ton désigne par P et P^ les pressions inégales de la caisse sur 
les deux portées de ressieu voisines de chaque roue, il suffira pour 
que le mouvement de rotation du système formé par Tessieu et les deux 
roues demeure uniforme, que Ton ait : 

(A+A')R=/y'(P+P'). 

Les deux forces d'adhérence A et A' demeurent indéterminées; leur 
somme est seule déterminée, et par conséquent la force de traction ou 
d'impulsion ne tendra point à faire dévier le chariot de la ligne droite, 
lors même qu'elle agirait hors du plan vertical qui divise l'inlervalle 
des roues en parties inversement proportionelles aux pressions P et 
P'. Toutefois les forces A et A^ ont une limite supérieure; cette 
limite est la force qui serait nécessaire pour faire glisser les roues sur 
les rails, sans tourner. Ainsi en appelant 0^ 0' les pressions respec- 
tives des deux roues sur les rails, fi le rapport du frottement à la 
pression qui convient aux roues, la limite de la force d'adhérence A 
sera/',Q : la limite de la force d'adhérence A' sera AQMl faudrait 
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. Lesjantes des roues des wag^on» qui ciirculeat curies grandes ligmt 
de chemins de fer ne sontpas cyUiidri<|tte8 , nais lésèrtBWot cosiques. 
Leur surface est celle d*un tronc de cône , dont la grande base » tour* 
née du côté de Tintérteur de la Tole , estcontigu4$ au boudin ou rebord 
saillant , destiné à maintenir la roue sur le rail. La conicité des roues 
permet de laisser plus de jeu entre les boudins et les rails , et nous 
parait aussi offrir quelques avantages, quand le chariot se meut en 
ligne droite. Si en effet Teffort de traction ou d'impulsion est oblique 
h Taxe de la vote, cet effort peut faire glisser les roues à jantee cylin- 
driques sur les rails, dans le sens perpendiculaire à la voie , jusqu'à 
ce que les boudins de ces roues viennent presser les raiJs, et Arotter 
contre eux. Au contraire , avec des roues à jante conique , Tobliquité 
de Teffort de traction ou d'impulsion produira bien d'abord un mouve- 
ment transversal, mais aussitôt les roues situées du c6té vers lequel le 
chariot a été porté , s'appuieront sur le rail par une circonférence d'un 
rayon plus grand que les roues opposées. Ces roues étant assujetties 
à faire le anéme nombre de tours , celles qui ont le plus grand rayon 
avanceront plus rapidement que les opposées ; ce mouvement tendra 
à reporter l'axe du chariot dans l'axe de la voie, et pourra l'y ramener 
avant que les boudins des roues viennent s'appuyer contre le rail. A 
côté de cet avantage de la conicité des jantes, dans le parcours recti- 
ligne, qui consiste à prévenir la friction des boudins contre les rails, 
il y a cependant un inconvénient. Si le centre de gravité du chariot 



que la charge du chariot tai très-inégalement répartie, ouque l'effort 
de traction ou d'impulsion s'écartât beaucoup du plan vertical qui 
contient le centre de gravité du chariot, pour que les limites précé- 
dentes fussent dépassées. 

Nous n'avons considéré, dans cette note, qu'un seul essieu. Il est 
évident que le même raisonnement s'applique à un chariot portant sur 
deuxessieuxet quatreroues, lorsque fa ligne parcourue estdroite. Nous 
avons négligé, dais l'évaluatien de la résistance due au frottement à 
l'essieu, l'influence de l'effort de traction pour ne tenir compte que 
de la charge du chariot. L'introduction de l'efiFèrt de tirage dans le 
calcul de cette résistance ne changerait rien aux conséquences dé- 
duites des considérations précédentes, et qui découlent de ce seul 
principe : lorsque les roues sont indépendantes et mobiles autour des 
fusées, la force d'adikérenee de chaque roue pour les rails a une va- 
leur fixe et déterminée. Quand les roues font corps avec l'essieu, ces 
forces d'adhérence peuvent au contraire être considérées comme in« 
déterminées ; leur somme, et la limite supérieure de chacune d'elles 
sont seules déterminées. 

TO» III. 2 



U CHAPITRE IX. 

ne se trouve pas dans le plan vertical perpendiculaire au mliieu des 
essieux , le chariot ne peut être en équilibre sur les rails , abstraction 
faite du fttiUement , qu*autanl que les axes communs des essieux et 
des roues prennent une position inclinée à Thorizon , de façon que les 
roues les plus chargées, par suite de la position du centre de gravité, 
s*appuient sur les rails par des circonférences de rayons plus courts 
que les roues opposées. Mais, dès lors, la différence entre les rayons 
des roues tend à ramener i*axe du chariot dans Taxe du chemin , et, 
il doit résulter de ces deux tendances contraires un mouvement du cha- 
riot serpentant entre les rails , enfin le mouvement appelé de locel 
dans lequel toutefois les boudins des roues peuvent ne pas venir pres- 
ser les rails; ce bercement , qui ne laissepas que d'être incommode pour 
les voyageurs qui parcourent les chemins de fer , est au surplus sans 
inconvénient pour les chariots ou waggoos chargés de marchandises. 
En définitive, Texpérience a démontré que la conicité des jantes dés 
roues était avantageuse , et il nous parait que les avantages que cette 
forme procure sont au moins aussi marqués dans le parcours des li- 
gnes droites que dans celui des parties courbes. 

Disposition des rails dans les courbes. — D^ns les parties courbes 
des chemins de fer, les chariots dont les roues ont des jantes cylin- 
driques , sont poussés par la force centrifuge du côté du rail extérieur, 
et les boudins des roues se rapprochent de ce rail, à moins que Teffort 
de traction ou dMmpulsion ne soit incliné sur le rayon de la courbe 
décrite, de façon à contre- balancer la force centrifuge. En même 
temps, les roues portées par le rail extérieur , ayant à parcourir un 
développement plus étendu que les roues opposées , il faut , puis* 
qu'elles sont assujetties à faire le même nombre de tours , que les 
unes ou les autres glissent sur les rails. Enfin les essieux étant assujel» 
tis à demeurer parallèles , le mouvement curviligne du chariot ne peut 
avoir lieu sans que les roues glissent à chaque instant sur les rails 
dans le sens transversal, du côté du centre delà courbe. U est, de 
plus, indispensable de laisser un jeu suffisant entre les boudins des 
roues et les rails, pour que les boudins puissent être contenus 
entre les rails, dans les parties courbes du chemin. Ce jeu doit 
être évidemment d'autant plus considérable , que les essieux assujettis 
à demeurer parallèles sont plus distants les uns des autres. 

Plusieurs moyens ont été proposés pour atténuer lès résistances pas- 
sives dues au glissement longitudinal ou transversal des roues , dans 
les parties courbes, ainsi qu'à la tendance à sortir des rails, occasion- 
née par l'action de la force centrifuge. 
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Oh « d*aberd exhaussé le rail extérieur , de fetçon à ce que la gra- 
vité eût , dans le seos du rayon de la courbe décrite , une composante 
opposée à la force centrifuge. 

Si on désigne par R le rayon moyen de la voie , celui de la courbe 
décrite par le centre de gravité du chariot, par a la largeur de la 
vole, par e Texhaussement du rail extérieur sur le rail intérieur, par 
V la vitesse de circulation du chariot , la force accélératrice résul- 

tant de la force centrifuge sera ^ale à |p 

Le poids du chariot et les pressions normales exercées sur les roues 
par les rails doivent se réduire à une force unique égale et directe- 
ment opposée à la force centrifuge. Si on désigne par P et P' les pres- 
sions exercées par les roues sur les rails , par M la masse du chariot^ 
cette condition est exprimée par les équations suivantes : 

e v* 

(P4-P')-7=:r::=M 1-' 

(P + PO— r?z= = Ma, 
l/a»+e« 

Pd = P'rf^ 

d eid^ étant les distances respectives du centre de gravité du chariot 
aux lignes suivant lesquelles sont dirigées les pressions P et P^, ou, 
ce qui est la même chose, les distances de la projection du centre de 
gravité sur la transversale à la voie, aux deux points d*appui sur les 
rails. 
Des deux premières équations on tire : 

Ainsi rexhaussementdurail extérieur doit être proportionnel à la 
largeur de la voie, au carré de la vitesse du chariot, et en raison in- 
verse du rayon de courbure. 

Difiert liioxent usUés^ pour éviter le glissemeni des roueSj dans 
les courbes, — ^exhaussement du rail extérieur prévient la pression 
latérale des boudins des roues contre le rail extérieur et la tendance 
au déraillement , mais il n'empêche pas le glissement des roues sur 
les rails, soit dans le sens de la tangente à la courbe décrite, soit dans 
le sens du rayon transversal. Pour éviter le glissement sur les rails, 
dans le sens longitudinal, on a proposé de rendre les roues indépen- 
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<lanUi, en ajustant chaque roue siii* un essieu partlcnHer. Cett«e6tis- 
truGtion exige quatre essieux aulie« de defeix pour uin chariot. Silea, 
pour le parcours des parties rectilignes, à peu près les Mêmes fncoti" 
vénienls que les roues mobiles sur les fu&ées dVssieux fixés invaria- 
blement au châssis du cliaHot, et, de plus, les roues opposées ne 
sont plus eh face l*one de Tautre. Les fig. 17 , 18 et 19 , Pi, XXIX ^ 
représentent un semblable ciiariot à quatre essieux , qui était em- 
ployé dans les mines de la Silésie. D'après M. Héron de Yillefosse, 
l'expérience a , en effet , démontré que ces chariots donnaient lieu à 
une résistance moindre dans les parties courbes , mais quHU étaient 
désarantageux, dans le parcours des lignes droites. 

On a proposé ensuite , en consenrant toujours les essieux mobtiês 
et une des roues invariablement fixée à chaque essiea , de laisser 
Taulre roue libre de tourner autour de la fusée. Cette disposition )em<* 
ployée d'abord par M. Beaunier, pour des waggonsde terrassement 
du chemin de fer de Saint-Ëtienne à Andrezieux (Loire) , a été ensuite 
appliquée à des chariots de minesde houille du bassin de Ri?e-de-Gier, 
par M. Marsais qui a publié un article à ce sujet dans les Annales des 
Mines. L'expérience a démontré qu*elle était d'un bon usage. Il est 
évident qu'elle doit présenter, dans le parcours des parties rectilignes, 
des Inconvénients un peu moindres que les roues mobiles ajustées sur 
des essieux fixes , et que l'usure à la boîte du moyeu de la roue doit 
être très- petite. Elle a, dans les lignes droites, ainsi que Ta observé 
M. BTârsais, l'avantage d'éviter les inconvénients qui résultent de t*f- 
négalité des rayons des roues, quand elles ne sont pas parfoitemeiit 
circulaires et égales entre elles. Si Ton suppose le rail extérieur ex- 
haussé de manière que l'action de la gravité contre-balance celle de 
la force centrifuge, sous la vitesse que reçoit le chariot, et si l'on 
adopte en même temps les roues mi-fixes de M. Marsais, on aura évité 
la résistance due au glissement longitudinal des roues sur les rails et 
à la friction des boudins des roues, et il ne restera plus d'autre ré- 
sistance particulière aux courbes, quel« glissement transversal dans 
le sens du rayon, qui est une conséquence du paralléltsmc obligé des 
essieux. 

Dans les mines où les chariots sont toujours conduits à très^petite 
vitesse , par des hommes ou des chevaux, et où une grande stabilité 
n'est pas nécessaire, on peut suffisamment atténuer la résistance due 
au glissement dans le sens transversal à la voie , en rapprocliant les 
essieux l'un del'autre. Ce rapprochement est même souvent utile pour 
faciliter le renversement du chariot , lorsqu'on veut le décliarger* 
Ainsi , dans les.mines ^^% environs de Saint- Étienoe , on franchit fa- 
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cUemeBl, «Tcic ilet elurioU i>a<Miéipar des honuoes, dMHltftetsieuK 
•ont dislaats de 0«,40 #axeen ase^dei courbM de5 et même de2 mè-r 
ipts de rayon, la largeur de la voie é(ant de i)», 70 à 0», SO. 

On a encore indiqué d'autres moyens d'érHer les résistances du«s 
aux frottements , et la tendance an déraillement dans le parcours des 
parties conrbes. 

M. Laignel a proposé , depsis longtemps , de poser , dans les cour* 
bes, le rail extérieur à plat, au lieu de le poser de champ, et de faire 
appuyer la roue extérieurcsur ce rail par 1« boudin ou bourrelet, de 
manière que le diamètre de la roue extérieure devint plus grand que 
celui delà roue opposée. Le système des deux roues fixées sur un 
même essieu , est alors analogue i un tronc de cène , et Ton a pensé 
que si le sommet du cône se trouvait situé sur la verticale élevée au 
«entre de courbure des rails, ce cône se mouvrait de lui-même circu* 
lairement, en roulant sans glisser sur le planqu*iltouclierait toujours 
par une génératrice , sans que les rails exerçassent aucune pression 
latérale sur les roues* Le moyen proposé |)ar M. Laignel nous paraît 
moins bon dans les applications que celui qui consiste à laisser une 
des roues libre de tourner autour de Tessieu , en même temps qu'on 
exhausse le rail extérieur. 

Chariots à larges jantes coniques, et chemins de M. ServeiUê 
aêné. <- 91. Servcille a proposé de faire porter le chariot sur de lar- 
ges roues coniques fixées deux à deux sur des essieux mobiles. 11 a 
exécuté, dans une carrière de pierre h bâtir située près de Meudon , 
un chemin de fer dont la voie varie de ^ à 30 cenlimèti*e6 de largeur, 
sur laquelle circulent des chariots chargés de 600 kilogrammes de 
moellon , et dont les roues sont remplacées par des troncs de cône 
opposés par leur gronde base. Les fig. i et 2, PL XXX représentent 
un de ces chariots. Ils circulent dans des courbes d*un rayon excessif 
vement court , et sur un chemin dont la voie est fort irrégulière, 
tant pour la largeur qui n'est pas constante, que pour le plan de pose 
des rails , les deux rails parallèles étant sur plusieurs points situés à 
des niveaux différents. Malgré ces irrégularités , et des rayons de 
courbure très-petits , les chariots n'abandonnent point les rails , sur 
lesquels ils prennent des positions inclinées d'un côté ojx de l'autre , 
suivant l'inclinaison transversale de la voie , et aussi suivant la po^ 
sition du centre de gravité du cbariot et la direction de VetSoxt de 
traction. 

Il nous parait que le oMMle de construction adopté par M. ServeiUe 
aura de grands avantages sur tous les autres , dans les localités oà 
il sera imposable, par suite de circonstances part icuëères, belles que 
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la mobilité du mI , de maintenir la voie dans un état de résulariCé et 
de propreté convenable. U est certain que le chariot porté sur d« 
larges roues coniques ne sort pas de la voie, et que lorsque les es* 
sieux sHnclïnent de manière à ce que les roues roulent sur des rayons 
inégaux, rinégalité même des rayons, par suite du frottement de 
glissement qui en résulte, tend à ramener Taxe du chariot vers Taxe 
de la voie. Le chariot se tient alors en serpentant entre les rails« et se 
berçant sur eux , pour ainsi dire , sans que les rebords des troncs de 
cône viennent les presser Les /ig. 3 et 4, PI. XXX représentent le 
chair adopté par M. Serveille, la manière de le fixer par deux vis sur 
les traverses en bois , et d*y assujettir les bandes de fer méplat qui 
constituent les rails. La fig. 6 est le plan horizontal du ehemin de la 
carrière de Bfeudon. La fig, 5 est le profil du terrain , sur lequel ce 
chemin et le plan incliné automoteur, qui en fait partie, sontétablia. 
La fig. 7 représente sur une plus grande échelle, deux parties recti- 
lignes réunies par deux courbes demi-circulaires de rayons très-petits, 
sur lesquelles un homme fait circuler assez facilement les chariots à 
trains coniques de M. Serveilie , chargés de 600 kilogrammes de 
moellon. 

En définitive, lorsque le sol des galeries présente une solidité sut* 
fisante, pour que le chemin de fer puisse être entretenu dans un état 
de régularité et de propreté convenables, on pourra adopter, pour 
les chariots de mines circulant sur des railways , la construction 
suivante : Placer les essieux aussi près Tun de Tautre que le permet 
le degré de stabilité qu'il est indispensable de conserver ; laisser les 
essieux mobiles dans les boites fixées aux châssis du chariot , et en 
m^e temps une des roues mobiles autour de la fusée de Tessieu* 
Imployer des roues cylindriques à larges jantes, avec boudins inté- 
rieurs qui laissent un jeu de 2 à 3 centimètres entre eux et les rails , 
quand le chariot est dans Taxe de la voie. Dans les courbes, exhausser 
le rail extérieur d'une quantité déterminée par Téquation : 

dans laquelle on fera T égal à la vitesse moyenne de circulation des 
chariots. 

Dans le cas où la mobilité du sol des galeries ne permet pas de 
tenir la voie en bon état de régularité et de propreté , le mode de 
construction adopté et appliqué par M. Serveille nous parait préfé- 
rable à tout autre. En donnant, ainsi qu'il Ta fait, une très-petite 
largeur à la voie , et rapprochant beaucoup les essieux , la stabilité 
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du chariot, eftt Irès^foible, ou plus exactemeat, il iCeU pas néoetsalra 
d*é]ever beaucoup le centre de gravité du chariot pour le renverser 
en avants en arrière ou sur les côlés. Gela facilite le déchargement « 
sans donner lieu cependant au renversement accidentel du chariot, 
dans le parcours; mais il serait impossible d*employer ce mode de 
construction pour les chariots à plates-formes sur lesquelles on pla- 
cerait des bennes un peu élevées. 

Famtes et devis de chariote et de rails employés dans les mines. 
— Les diamètres des roues des chariots de mines sont généralement 
petits, parce qu*ils sont limités par la hauteur des galeries de roulage. 
Dans les mines dont les galeries ont de 1n,50 à 2» de hauteur, le 
diamètre des roues est le plus ordinairement de 35 à 40 centimètres. 
Les boudins ont une saillie de 20 à 25 millimètres ; quant aux dia- 
mètres des portées des essieux, ils dépendent de la charge du chariot. 
I! vaut mieux donner aux essieux un diamètre plus fort, ce qui aug- 
mente un peu les résistances dues au frottement, que d*avotr des 
ruptures d'essieu. Voici, comme exemple, les dimensions principales 
et le devis d'un chariot employé dans les mines de houille de Roche- 
la-Molière (Loire). 

Diamètre des roues à la Jante 0b,55 

Diamètre des portées tournées des essieux. . . . 0«^,03 

La caisse en bois contient 7 hectolitres 1/2 de houille d'un poids de 
600 kilogrammes. 

Le poids total du chariot, y compris les roues, est de 180 kilo- 
grammes. Le devis est comme suit: 

fr. o. 

Ferrures et essieux, 27 kil. à 1 fr 27 » 

4 roues en fonte de fer, 70 kil. à 38 fr. les 100 kil. 26 60 
4 paliers en bronze pour recevoir les portées des 

essieux, 2^^,60 à 3 fr. 60. c. le kil 9 36 

Clous, Ik à 90 c • 90 

14 mètres courant de bois de frêne pour le 

châssis, à fr. 30 c. le mètre 4 20 

Caisse { 6 mètres carrés de planches minces en pin, 

à 1 fr. 07 c. le mètre carré 6 42 

5 journées pour la façon, à 3 fip 9 • 

Prix total du chariot. ... 8548 

Le chemin sur lequel circulent ces chariots est formé de bandes de 
fer méplat de 0»,07 de hauteur sur 0»,011 de large, posées de champ 
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fardes travenèt distantes de mette tn mMre. L«lar|peiir de là voie 
est de 0*4M. Le prix du nètre courant a M comme suit : 

fr. c. 

10M11 «Je fer à 35 fr. 26 c. les 100 kil. ... 3 51 
i^, 1S courant dé bois de pin pour traverse, à fr. 

90 e. le métra » 56 

2 coins .05 

Pose » 41 

Terrassement dans là galerie » iS 



Total 4 66 

Les bandes de fer sont trop faibles dans le sens transversal. £n 
portant leur épaisseur à 15 millimètres au lieu de 11, cela augmen- 
terait de 1 fr. 28 cent, le prix du mètre courant qui serait ainsi de 
5 fr. 94 cent. 

Dans les mines de Blanzy , les rails sont des barres en fer de 
0'n,058 de hauteur sur 0m,0135 d*épaisseur; ils pèsent 5 kilogrammes 
au mètre courant. I)s sont encastrés dans des traverses en bois dis- 
tantes de Om,60 à 0^j90 ; la voie est de 0«,80. Les chariots portent 
de 6 à 8 hectolitres de houille dont le poids est de 650 kilogrammes 
net. Ces rails ont des dimensions trop faibles ; ils sont mis hors de 
service, suivant M. Harmet, au bout de 4 ans d'un service actif, et 
sont souvent plies par le poids des masses transportées, ou brisés par 
les chocs. M. Harmet pense que les dimensions devraient être aug- 
mentées de 1/5 dans tous les sens. 

Deux ouvriers un peu habitués à ce travail, peuvent poser dans leur 
journée 25 mètres de voie de fer. Le posage leur est payé k raison 
de S5 cenUraes le mètre courant. Le prix de la voie est comme suit : 

ft». o. 

10 kil. de fer en barre 5 40 

1,6 traverse de bois à fr. 50 c > 80 

3,2 coins à 2 fr. les cent. ^ » 064 

Transport à pied d'œuvre » 016 

Pose ...» 25 

Total 4 5tl 

On pourrait, au lieu d*augmenter les dimensions des bandes de fer, 
rapprocher les traverses de façon à ne laisser entre elles qu'une dis- 
tance de^O centimètres. L'augmentation de pifx sera^ àgieufrès la 
mime dans les deux cas. 
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Penég â€ê chêmim de fw Mbi^jimm iwvotèêpHnbtpai9t de 
rouktge. -^ La pente desTOie» de fer ptocéetdMsrtotérieur des miiwft 
dépend surtout des diamètres qu*tl est possible de donner aux roues, 
et de Tétai de propreté dans lequel il est possible de les entretenir. CeUe 
pente, do côté vers lequel se feit la masse des transports, varie géné- 
ralement de 5 à 10 millimètres par mètre; elle est d'«nvir«D 10 mil- 
limètres pour les roues de 0n,S0 ^ 0«,40 de diamètre. Pour des roues 
de 60 à 70 centimètres de diamètre, elle est réduite sans incoovénlent 
à 5 millimètres. 

Travail des hommes et de» ehevauT empiètes au routage sur 
deê chemins de ftr souterrains» <— Le travail utile d*un homme 
employé à pousser des cbariots sur un chemin de fer, estimé par le 
prodoit du poids transporté dans la journée, et de la distance à la- 
quelle il est transporté , déiiend surtout de la capacité du chariot et 
augmente avec celle-ci. La raison en est qu^une grande partie de te 
forée musculaire dePhommeest employée à se transporter hri*mè«ie. 
Quelque faible que soit Peffort que le routeur doive exercer sur le 
chariot qu*il pousse ou quMl traîne, il ne peut pas parcourir au delà 
de 52,000 mètres par jour, et comme la moitié de cette distance cor- 
respond au relour à vide , il ne parcourt uttlement qu^nne distance 
de 16.000 mètres au plus. Ainsi, si Ton fait usage de chariots qui ne 
contiennent que 150 kilogrammes de matière, comme les anciens cha- 
riots aHemands qui roulent snr des chemins de bois, le travail utile 
de chaque rouleur ne saurait dépasser 150xi6.000»2.400.000 kilo- 
grammes IranspoKés à un mètre. 

Au contraire, si Ton fait usage de chariots portant 600 kilogr. 
chacun, et construits passablement lûen, comme, par exemple, celui 
des mines de Roche-la-Holière, dont nous avons donné les dimensions, 
le ronleur pourra parcourir de 16.000 à 20.000 mètres par jour, soH 
en moyenne 18.000 mètres, et son travail utile sera de 600X9000== 
5.400.00D kilogrammes transportés à on mètre. C*est en effet là le 
travail utile ^journalier des routeurs employés à Rocbe-la-Molière 
et dans d*atttres mines de hottille du département de la Loire, de 
la Prusse rhénane, etc. ; tandis que le travail utile des rouleursdans 
les mines de houille du département du Nord, où les chariots sont 
petits à cause de la foible hauteur des galeries, ne dépasse pas 
2.400.000 à 5.000.600 kilogr. transportés^ un mètre. 

SI les dimensions des galeries sont suffisantes pour recevoir des 
chariots «ncore plus grands , et pouvant porter jusqu^à 1060 kilogr* 
de houHle, Peffort de traction ou d^impulsion du rouleur n'est cepen- 
dant pas beaucoup plus considérable , parce qu'on donne alors un 
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plus grand diamètre aux roues, comparalivemanl à eeluiilcs portées 
des essieux. Le rouleur peut encore parcourir 16,000 mètres dans sa 
Journée, et son travail utile approche de 8,000.000 kilogrammes trans- 
portés à un mètre. Quand les dimensions des galeries permettent de 
faire usage de chariots d*une aussi grande capacité, elles permettent 
généralement aussi de remplacer pour le traînage , les hommes par 
les chevaux. Un cheval traîne à la fois de 3 à 5 waggons ainsi chargés 
de 1000 kilogrammes chacan , et parcourt dans la journée , de 30.000 
à 20.000 diètres, suivant qu'il traîne 3 ou 5 waggons à la fois , la voie 
étant régulière et en bon état de propreté. Le travail utile journalier 
du cheval, est ainsi de 45 à 50 millions de kilogrammes transportés à 
un mètre de distance. 

Ainsi dans la mine de Gruml jn (dans le sud du pays de Galles)^ le 
cheval traînant S chariots à la fois chargés de 1000 kilogrammes 
chacun , sur un tramm-road , parcourt 31.408 mètres par jour , et 
transporte 48.983.088 kilogrammes à 1 mètre. La pente du tramm'* 

road est de — * 
88 

Sur le tram-road qui. va de la mine de houille de Gerhard près 
SaarbrUcken, au dépôt situé sur les bords de la Sarre, et dont la pente 
est de 14 millimètres par mètre, un cheval traînant à la fois 10 cha- 
riots chargés de 516 kilogrammes de houille chacun, parcourt jour- 
nellement 19.750 mètres , et son efiFet utile et journalier est ainsi de 
50.956.290 kilogrammes transportés à un mètre. 

Dans la mine de houille de Janon , près de Saint-Etienne , un che- 
val traîne à la fois, suivant M.Gervoy, 7 chars portant 600 kilogram- 
mes de houille chacun, sur un chemin à ornières saillantes, dont la 
pente est de 5 millimètres par mètre et parcourt journellement 22.0Û0 
mètres. Son travail utile journalier est donc de 46.200.000 kilogr. 
transportés à un mètre. Les chariots employés dans la mine de Janon 
sont des chars à bennes, c'est-à-dire qu'ils sont formés d'un simple 
châssis couvert d'un plancher, sur lequel on pose quatre bennes con<: 
tenant chacune 150 kilogr. de houille. Gomme les quatre bennes pèsent 
ensemble 150 kilogrammes , tandis que les parois latérales d'une 
caisse de waggons en bois léger, comme on les construit dans les mines 
de houille, n*en pèseraient pas plus de 50 à 60, la disposition parti- 
culière du char à bennes équivaut à une augmentation réelle d'un 
sixième du poids de la houille placée dans un chariot à caisse ordi- 
naire. Dans les mines du nord de l'Angleterre, et sur des voies hori- 
zontales à ornières creuses, le travail utile du cheval ne serait, d'après 
M. Piot, que de 20.389 kilogr. transportés à ,1000 mètres; ce n'est 
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pas la moitié dn travail utile des eheraux dans la ndae de Janon ; 
Biais le cheval, dans les mines anglaises , ne traîne que 1.800 kilogr* 
à la fois , au lieu de 4.200 , et la distance quUl parcourt Journelle- 
ment , moitié sous cette charge , moitié en ramenant les chariots 
vides, ne dépasse pas âO.OOO mètres. 

Les résultats rapportés ci-dessus, en ce qui concerne le travail des 
rouleurs , supposent que le rouleur ne 8*occupe pas du chargement 
de son chariot , et que le déchargement peut se faire avec facilité et 
promptitude, par des dispositions particulières dont quelques-unes 
seront indiquées plus tard. Le rouleur se repose, pendant le temps 
employé au chargement qui ne doit pas dépasser un cinquième de la 
durée totale de la journée de travail. 

Les fig. 30 et SI, P/. XX IX , représentent le chariot employé dans 
les mines de Blanzy. Les /2^. 17, 18 et 19, même planche , représen- 
tent , d'après la Richesse minérale de M. de Yillefosse, le chariot à 
caisses mobiles et à quatre essieux employé dans la mine de Kdnigs- 
grube , en Silésie. On voit que le chariot de Blaozy se vide par de- 
vant, et qu'à cet effet la face antérieure est mobile autour d'une 
charnière horizontale. Pour faciliter le déchargement, les pièces de 
bois latérales qui supportent le plancher et les côtés de la caisse , se 
prolongent à l'arrière comme les manches d'une brouette. Le chariot 
de Kânigsgrube est une plate-forme sur laquelle sont placées trois 
caisses de forme à peu près cubique. 

Ce n'est que dans les galeries d'allongement exécutées suivant la 
direction des gîtes , que l'on peut donner aux voies de roulage la 
pente la plus favorable pour les transports « qui demeure comprise, 
ainsi que nous l'avons dit, entre 5 et 10 millimètres par mètre , sui- 
vant l'état de propreté de la voie et les diamètres des roues. 

Transport dans des galeries inclinées. — Les minerais exploités 
au dessus et au dessous du niveau de ces voies principales doivent y 
être amenés par des galeries plus fortement inclinées, ascendantes ou 
descendantes, ou par des puits verticaux. 

Parcours des galeries obliques à la direction^ ou diagonales, — 
Lorsque l'inclinaison du gite est assez peu considérable, et que l'ex- 
ploitation a lieu à un niveau supérieur à celui de la voie de roulage 
principale, on établit quelquefois les communications entre celle-ci 
et les étages supérieurs par des galeries obliques à la direction, dites 
diagonales , creusées dans le gite , ou ménagées au milieu des rem- 
blais , sur le sol desquelles on établit des chemios de fer., Si l'incli- 
naison de ces galeries n'excède pas 5à 6 centimètres par mètre, elles 
peuvent être encore parcourues par de petits chariots , dont on en- 
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raye imeou deux roues à la desèente. Le mèyed ém|»loyé pour en-' 
rayer AépenA du mode de eonstruction du chariot^ et corniste Ie|ikus 
ordinairement en une simple cbenlle en fer que Ton passe entre les 
rais d'une roue, et qui venant s*appuyer sur te corps du chariot, em- 
pêche la roue de tourner. II serait d'ailleurs impossible de faire cir-> 
caler sur des voies aussi inelinAes les<:hariots chargés de 500 à 600 
kilogrammes, qui parcourent la voie principale. Le parcours à la des^ 
cente serait périlleux , et le roulenr aurait d'ailleurs de la {ictne il 
remonter le chariot vide d'un poids de 200 kilogrammes environ. 
Aussi l'on emploie souvent, dans ces voies latérales, des chariols plus 
petits sur lesquels on pose une caisse ou benne contenant 100 à 150 
kilogrammes au plus de rainerais. Ces caisses arrivées à la voie prin- 
cipale sont mises sur les chariots qui la parcourent et qui en poKent 
plusieurs à la fois. Des dispositions doivent être prises pour fiiciiiter 
fe transbordement; la plus simple de toutes consiste à clouer au des- 
sous de chaque benne deux patins en bois, garnis d'une bande de fer 
feuiltard , qui permettent de la faire glisser à la manière des traî- 
neaux. Les tabliers do petit et du grand chariot étant de niveau et 
rapprochés l'un de l'autre , on fait glisser la benne du petit chariot 
sur le grand, où elte est fixée par deux chaînes d'attache, ou partout 
autre moyen. On peut aussi, dans le même but, garnir les caisses de 
roulettes. Enfin , dans les mines du nord de l'Angleterre , on se sert 
fréquemment , pour opérer le transbordement aux eo^ranchenents 
de voies, de petites grues en fonte, servies par un ouvrier particulier. 
Les galeries obliques, quand elles sont excavées dans le gtte, oiit 
l'inconvénient de donner lieu à des piliers dont les angles aigus man* 
quent généralement de solidité , et exigent des étais dispendieux. 
Aussi, préfère-t-on en général exécuter des galeries descendantes, 
suivant la ligne de plus grande pente , et l'on établit alors dans 
celles-ci , lorsque la pente dépasse 5 à 6 centimètres par mètre, des 
plans inclinés automoteurs , c'est-à-dire , dans lesquels les chariots 
vides sont remontés par les chariots pleins. 

Grandes brouettée à deux roueê, — On s'est servi assez avanta- 
geusement, dans les mines de Blanzy , de grandes brouettes à deux 
roues pouvant contenir, comme les chariots , 000 kilogrammes de 
houille. Les caisses de 4;es brouettes représentées PL XXXI ^ fig. 1 , 
étaient montées sur deux brancards légers , terminés d'un côté par 
des poignées ; vers l'autre extrémité elles portaient sur un essieu de 
chariot à deux roues , ayant la voie du chemin de fer. Deux pieds 
fixés sous les brancards, à Parrière de la caisse , concouraient avec 
les deux roues pour soutenir la brouette , lorsqu'elle était an repos. 
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H lervaient de frein , en 9'appuyant sur les raifa , quatN) elle fiait 
poussée sur une pente. 

Suivairt M. Harmet , deux hommes conduisaient cette brouette char* 
g^e de 600 kilogrammes. Sur les parties horizontales , \>in des rou- 
leurs soutenait les bras de la brouette, et la maintenait en équilibre; 
Tautre , attelé en avant , la faisait rouler en tirant. Ils pouvaient la 
retenir sur des pentes de 0«»,26 à 0«^50 par mètre. Dans ce cas , il« 
la laissaient porter sur ses pieds qui frottaient sur les rails, et Us 
augmentaient le frottement en pressant de tout leur poids surlesbran^ 
cards. Quand la pente était très-rapide, on enrayait encore les 
roues. 

Ces brouettes sont d'un bon usage, quand on a à descendre des 
pentes courtes et assez fortes. Elles ne peuvent absolument point être 
employées sur des rampes , quelque courtes et quelque faibles qu*elles 
soient. 11 faut d'ailleurs , pour les conduire , de Thabitude et de IV 
dresse , et les ouvriers qui en manquent sont quelquefois blessés. Au 
surplus, leur usage a été supprimé aux mines de Blanzy, quand les 
distances à parcourir sont devenues un peu considérables, et on leur 
a substitué , avec beaucoup d'avantage , les chariots à quatre roues , 
avec des plans inclinés automoteurs pour franchir les pentes. 

Plans inclinés automoteurs avec chaînes ou câbles sans fin, — 
Les plans inclinés automoteurs placés dans les mines sont générale- 
ment à double voie ; Tune est occupée parles chariots pleins descen- 
dants , Taulre par les chariots vides qui remontent. Lorsque le plan 
incliné a une longueur un peu considérable, égale par exemple ou 
supérieure à 50 mètres, les chariots sont attachés à une chaîne sans 
fin qui se plie, au haut et au bas du plan incliné, sur une grande 
poulie de renvoi , ou sur un système de rouleaux convenablement dis- 
posés. Vïï frein placé à la partie supérieure du plan incliné sert à 
modérer la vitesse. La chaîne peut être placée sous les chariots; alors 
elle traîne sur le sol , ou elle est supportée par des rouleaux d'un dia- 
mètre assez petit pour pouvoir passer sous les essieux des chariots ; 
ou bien , elle est placée sur les chariots et portée par eux. Cette der- 
nière disposition est généralement la plus commode dans les galeries 
souterraines, parce que les roues des chariots n'ont qu'une petite 
hauteur, et qu'il serait difficile de creuser des fosses capables de con- 
tenir les grandes poulies ou les rouleaux sur lesquels devrait se plier 
la chaîne , aux deux extrémités du plan incliné. 

La PL XXXII représente les appareils établis à la tête et au bas 
du plan incliné automoteur, construit par M.Serveille dans \ta^ car- 
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rière de pierres du bas Bleudon, et dont la fig,^^ PL XXX , repré- 
sente le profil. 

L9iflg.\ est une projection horizontale de la charpente et du sys- 
tème de rouleaux établis à la tète du plan incliné. La fig, % est une 
section verticale suivant la ligne XY de /2f/. 1 , etla/Z^. 5 une sec* 
tion verticale suivant UY de/î^. 1. Les fig. 4 et 5 sont des projections 
verticale et horizontale de la charpente établie au bas du plan. Dans 
les /2^. 1 à 3, la chaîne sans fin en fer GC se plie sur quatre rouleaux 
en bois Rr, RV, tournant autour d^axes verticaux , et sur le contour 
desquels sont creusées les gorges représentées dans les ftg,^ et 3. Ces 
rouleaux sont montés dans un châssis forméde deux madriers QQ,Q^Q\ 
réunis par des entretolses , et fixés sur une charpente composée de 
six poteaux p,p,p.,. Ces poteaux portent sur un cadre formé de 
deux pièces longitudinales s et trois pièces transversales a. Celles-ci 
se prolongent en avant du côté du plan incliné , et reçoivent les pieds 
des arcs-boutants bbb. Deux freins doubles ff tournent autour de 
boulons verticaux placés entre les systèmes de poulies Rr, R^r' ; ils 
pressent à la fois sur ces quatre poulies, en dessus et en dessous des 
gorges qui reçoivent la chaîne , lorsqu^on rapproche les manches de 
ces freins , dont les extrémités sont réunies par une corde , qui limite 
leur écartement. x^x^x^x sont les rails des deux voies. /r,A:... les 
chairs dans lesquels ils sont encastrés. 

Au bas du plan incliné, la chaîne sans fin passe d'abord sur un des 
rouleaux r, /2^. 5, puis sur les deux poulies de renvoi zz^ revient 
sur la poulie de renvoi tr , de là sur les deux poulies z' z% et passe 
enfin sur le second rouleau r ; elle s'appuierait sur les deux poulies ss^ 
dans le cas où elle viendrait à échapper en dedans des rouleaux r, r. 
Les rouleaux r^r et la poulie tr sont montés dans un même châssis formé 
de deux madriers horizontaux 0,0', et invariablement fixé sur la 
charpente. Les deux systèmes de poulies zz^z*z^ sont montés dans un 
châssis formé de deux madriers horizontaux Y,Y^ liés par des entre- 
loises. Ce châssis peut glisser sur les pièces horizontales qui consti- 
tuent la plate-forme supérieure de la charpente. Il est à cet effet at- 
taché à deux cordes , qui vont s'enrouler sur les treuils T, T'' placés à 
Tarrière. Ces treuils, munis de roues à rochet et à déclic D,D', 
servent à donner à la chaîne sans fin une tension sufiisante, en écar- 
tant le châssis mobile Vf' du châssis fixe 00^ 

Dans le plan incliné du bas Meudon , la chaîne sans fin est au dessus 
des chariots montants ou descendants. Ceux-ci sont accrochés par un 
bout de chaîne en fer terminée par un crochet , qui est représenté par 
les /îfl^. 6, 7 et 8 , PL XXXII. Les fig. 7 et 8 représentent chacune 
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une moitié de ce crochet , que Ton suppose coupé par un plan con* 
duit suivant Taxe de sa tige , et parallèle aux plans dans lesquels sont 
plies les deux demi-anneaux ou crochets, recourbés en sens inverse , 
dont il se compose. La fig, 6 est une projection sur un pian perpen- 
diculaire à celui de la section précédente. On voit que la lige f , à son 
extrémité , se bifurque en deux crochets recourbés dans des plans pa- 
rallèles, et dont Tensemble présente une sorte de fourchette , qui doit 
être assez large pour que la chaîne sans fin puisse s*y engager faci- 
lement. Quand on veut accrocher un chariot , on engage d'abord la 
chaîne sans fin dans cette fourchette , puis faisant faire à Tappareil 
un quart de révolution dans le sens convenable , la chaîne sans fin 
se trouve «ngagée à la fois dans les deux crochets , passant au dessus 
de Tun et au dessous de l'autre , et tellement saisie que le crochet ne 
peut glisser sur elle. Pour opérer le décrochement, il suffit, quand 
le chariot est arrivé sur un palier horizontal , et que le bout de chaîne 
dépendant du chariot n'éprouve plus qu'une très^fàible tension , de 
faire faire au crochet un quart de conversion , en sens inverse de 
celui dans lequel on a tourné pour accrocher. La chaîne sans fin est 
ainsi dégagée, comme elle a été engagée, avec une extrême promp- 
titude. Plusieurs chariots pleins descendent sur l'une des voies, et 
sont à peu près également distancés, tandis qu'un nombre égal de 
chariots vides remontent sur l'autre voie. Dn seul homme chargé de 
manœuvrer les freins f^f* règle la vitesse , pendant la marche, et ar- 
rête le mouvement , quand un chariot plein est arrivé au bas du plan 
incliné. 

La PL XXXIII représente un plan incliné automoteur servant à 
descendre les chariots chargés de houille de la mine de Crumlyn , 
dans le comté de Montmoulh , au niveau du canal de Newport. 

Les deux voies établies sur la pente AB se prolongent sur les paliers 
horizontaux, qui sont à la tète et au pied du plan incliné. La chaîne 
sans fin en fer porte ici sur des rouleaux en fonte , placés de distance 
en distance dans l'entrevoie , et d'un diamètre assez petit pour passer 
sous les essieux des chariots. Elle se plie , aux deux extrémités du 
plan incliné, sur deux grandes poulies en bois tournant autour 
d'axes verticaux , ou très-légèrement inclinés sur la verticale. Ces 
poulies ont un diamètre égal à la distance des axes des deux voies; 
elles sont placées en contre-bas du sol , dans une fesse revêtue de 
maçonnerie, et pardessus laquelle se prolongent, de chaque côté 
de l'axe de la poulie , les rails en fonte qui sont posés sur des poutres; 
la fosse est d'ailleurs recouverte d'un plancher. La chaîne, portée sur 
des rouleaux horizontaux, passe sous le sol |>our venir se plier sur 



3» GUAHTfiE IX. 

les poulies. En dessous de la poulie P, placée à la tête du plao incliné 
et sur le même arbre , est montée une roue R , d*un diamètre encore 
plus grand que celui de la poulie , et sur le contour de laquelle s*ap* 
pliquent les mâchoires mm' d*un frein ff^ qui sont manœuvrées par 
le moyen d'un levier mobile dans un plan vertical. Les barres ff 
tournent autour des boulons fixes d, h* . Les détails du mécanisme très- 
simple qui sert à serrer le frein sont représentés sur une plus grande 
échelle par la fig. 5. Les chariots sont liés à la chaîne sans fin , par 
un lK»ut de chaîne en fer , terminée par un crochet qui s'engage dans 
un des anneaux de la chaîne principale. A mesure qu'un chariot plein 
arrive à l'extrémité du palier supérieur, on l'accroche à la chaîne 
sans fin; en même temps on accroche, au bas du plan incliné, un 
chariot vide à l'autre partie de la chaîne ; on pousse le chariot plein 
sur le bord de la pente , tandis que la chaîne circule entraînée par le 
poids des waggons chargés qui se trouvent déjà engagés sur la pente, 
puis on laisse aller, en modérant la vitesse par le serrage du frein, 
jusqu'à ce qu'un chariot plein soit arrivé au bas, et un chariot vide 
au sommet du plan incliné. On arrête alors le mouvement de tout 
le système , et l'on décroche les chariots pour les remplacer par 
d'autres. 

Le système des grandes poulies à peu près horizontales , analogue 
à celles du plan incliné de Grumlyn , convient aux cas où les roues 
des chariots sont assez élevées, pour qu'on puisse établir dans le 
milieu de la voie , des rouleaux qui portent la chaîne sans fin , laquelle 
passe alors en dessous des chariots. Il faut d'ailleurs que les fosses 
où sont établies les poulies puissent être entretenues dans un grand 
état de propreté. Dans l'intérieur des mines , il vaudra mieux en gé- 
néral faire porter la chaîne sur les chariots, que de la laisser traîner 
sur le sol. Les fosses seraient difficiles à creuser, et seraient fré- 
quemment encombrées d'ordures ; il sera donc préférable d'adopter 
un système analogue à celui qui est représenté dans la PL XXXII, 

Puits verticaux et écluses sèches, — Quelquefois les chariots 
chargés de minerais sont descendus par des puits verticaux d'un 
niveau à uo autre. La disposition adoptée , dans ce cas , consiste à 
diviser le puils de descente en deux compartiments , dans chacun 
desquels se meut une plate-forme mobile guidée dans le puits par des 
tiges en fer ou en bois, emboîtées par des fourchettes fixées aux 
piates-formes. Celles-ci portent un système de rails qui viennent 
prolonger les chemins de fer placés aux niveaux supérieur et infé- 
rieur , quand elles sont au haut ou au bas du puits. Elles sont atta- 
chées à une même chaîne passant sur une poulie de renvoi établie 
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dans un plan vertical au dessus du puils, et dont le diamètre est égal 
à la distance des axes des deux compartiments. L*axe de la même 
poulie porte un disque sur lequel agit un frein , qui sert à modérer 
la vitesse. Ces dispositions étant semblables à celles qui sont adop- 
tées , dans les mines oà rextraclion s*opère au moyen de machines 
dites balances (teau^ nous ne nous y arrêterons pas plus longtemps, 
et nous renverrons le lecteur à Tariicle qui se rapporte à ces der- 
nières machines. 

Nous ajouterons seulement, que dans rétablissement des voies de 
transport au jour, lorsque les pentes seront très-rapides, il pourra 
être plus économique , dans certaines localités, de réunir les parties 
horizontales , ou légèrement inclinées dans le sens des transports , 
par des chutes verticales, que par des plans inclinés prolongés. Ces 
écluses sèches seront disposées comme le sont les balances d^eau. 
On évitera ainsi Tusage des câbles très-longs que nécessiteraient des 
plans inclinés , et les frottements considérables occasionnés par ces 
câbles. Le chemin de fer qui conduit les produits de la mine de 
houille de Decize au port d*embarquement, sur le canal du Nivernais, 
a été exécuté sur ce principe par M. Gommuneau. Le sol présentait 
une pente totale de 57 mètres , sur une longueur horizontale de 1900 
mètres à partir de la mine. Cette pente est rachetée par cin(^ écluses 
sèches séparées par des parties à peu près horizontales. 

Plans inclinés autotnoteUrs d'une petite longueur. Chariots 
porteurs, — Sur la plupart des plans inclinés d^une petite longueur 
que Ton établit, dans l'intérieur des mines, suivant la ligne de plus 
grande pente , pour conduire à la vote principale de roulage les mi- 
nerais exploités à un niveau supérieur , on ne fait point usage de 
chaînes, ou câbles sans fin. Deux câbles simples s'enveloppent sur 
un treuil établi à la partie supérieure du plan incliné ; le chariot 
plein est attaché à Textrémité de Tun d'eux ; le chariot vide à fex- 
trémilé de Tautre. La longueur des câbles doit être telle que le chariot 
plein arrive au bas du plein incliné, lorsque le chariot vide est re- 
monté au niveau où il doit être chargé. 

Dans les mines de houille , où il est très-important d'éviter les 
transvasements, on fait circuler dans les plans inclinés, des chariots 
porleurs consistant en une simple plate-forme qui est horizontale , 
malgré rincïinaison de la voie , et sur laquelle sont deux bouts de 
rails qui viennent se placer sur le prolongement de ceux des voies 
établies dans les galeries horizontales, de sorte qu'on n'a qu'à pousser 
le chariot chargé ou vide sur le tablier du chariot porteur. Les fig.^^ 
S et 4 de la PI. XXXI représentent les dispositions d'un semblable 
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phin iii€liné automoteur. Elles sont analogues à celles qui ont élé 
mises en pratique par M. Harmet, aux mines de Blanzy , et dont cet 
ingénieur a publié la description dans les Annales des Mines ( t. IV^ 
A* série, pag. 70^et suivantes). 

Dans les fig, 9 et 5 , PL XXXI 4 Ai est ta galerie principale de 
roulage, située au bas du champ d*exploitation , et dans laquelle est 
établi un chemin de fer. BB , B^B' sont des galeries de niveau, paral- 
lèles à la galerie inférieure; S S^ est la ligne de plus grande pente 
de la couche. Les lignes horizontales iM^a*a*^ a'*af' indiquent dans 
le profil,/?^. 2, le niveau du sol des galeries ÂA, BB^ B'B'sur lequel 
sont posés les rails des chemins de fer placés dans ces galeries. On a 
dû rendre ce sol horizontal , à Taide de remblais rapportés, à moins 
qu'on n'ait eu soin de le tailler horizontalement ^ dans le sens trans- 
versal, lors de Texcavation. Une double voie de fer est établie dans 
la galerie inclinée IF, qui recoupe à angle droit les galeries de ni- 
veau , et qui a pour sol le mur même du gtte. H en résulte que les 
rails du plan incliné se trouvent, au point de croisement, à un niveau 
plus bas que les rails placés dans les galeries horizontales , et ces- 
derniers sont interrompus au croisement. Les chariots porteurs G,C' 
consistent en une plate-forme établie horizontalement sur les deux 
essieux , lorsque ceux-ci se trouvent dans un plan parallèle à celui 
de la voie inclinée, c'est-à-dire que le plan de la plate-forme coupe 
le plan commun des essieux sous un angle égal à celui que le plan 
incliné fbrme avec Thorizontal. Un treuil T avec frein est installé au 
dessus de la galerie de niveau la plus élevée B^B^ Deux cordes s'en- 
roulent en sens inverse sur le treuil. A l'extrémité de Tune , qui est 
entièrement déroulée dans les fig, 2 et 3, est le chariot porteur G qui 
se trouve actuellement dans la galerie A ; les bouts de rails r^r*^ fixés 
sur la plate-forme de ce chariot, sont au niveau des rafils établis sur 
le sol de la galerie A , et remplissent la lacune que 1« croisement de^ 
cette voie du plan incliné laisse dans la voie du fond. A l'extrémité 
de l'autre corde est le second chariot porteur, qui se trouve actuelle- 
ment en face du chemin établi sur le sol de la galerie de niveau la 
plus élevée B'B\ Cela posé, un chariot vide étant amené par la voie 
de fond sur le premier chariot porteur, et un chariot plein étant 
amené par la voie B'B' sur le second chariot porteur, l'ouvrier spé- 
cialement placé au frein du treuil supérieur soulèvera le frein, et le 
poids du chariot plein descendant fera remonter le chariot vide. Ce- 
lui-ci arrivera vis-à-vis la voie de roulage de la galerie B'B', en même 
temps que l'autre arrivera vis-à-vis la voie de roulage inférieure^ 
Supposons , par exemple , que les chariots pleins arrivent au plan 
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mcliné aulomnleur, en clieniiiiant dans la galerie WW , ilans le sens 
indiqué par la flèche zv , et que les chariots pleins arrêtés au bas du 
plan incliné doivent toe poussés dans la galerie A A, dans le sens xy. 
Admettons en outre que le chariot vide qui vient de naonler ait par- 
couru la voie nn^ , tandis que le chariot plein sera descendu par la 
voie mm'. Un autre chariot plein arrivant suivant la direction jsf?, se 
placera sans difficulté sur la plale-forrae du chariot porteur supé- 
rieur; mais pour pousser le chariot plein, arrivé au bas du plan in- 
cliné, dans le sens a^Xt il faudra combler, par deux bouts de rails 
amovibles, la lacune existante entre les rails, qui sont placés en u,u' 
dans Tentrevoie, et le prolonf^ement de la voie, lacune qui était com- 
blée précédemment par la plate-forme du chariot porteur. 

Ces raih amovibles resteront en place jusqu'à ce qu'un nouveau 
chariot vide ait été amené sur la plate-forme du chariot porteur. Ils 
seront alors enlevés, avant de laisser descendre un second chariot 
par la voie nn\ Le chariot vide remontera par la voie mm% et deux 
bouts de rails amovibles devront être alors placés par dessus la voie 
nn\ au niveau de la voie de la galerie supérieure B^B^, si le nouveau 
chariot plein arrive toujours dans le sens indiqué par la flèche zv. En 
définitive , il existera nécessairement une lacune dans les deux voies 
horizontales , dans l'espace correspondant à celui qui est occupé par 
celle des voies du plan incliné , sur laquelle ne se trouve pas le cha- 
riot porleur , et celte lacune devra être comblée par des bouts de 
rails amovibles , qu'on placera et déplacera facilement,* ce seront, 
par exemple 9 des bouts de rails ordinaires, dont les extrémités se 
placeront dans les vides de deux coussinets en fonte, où seront en- 
gagées les extrémités des rails fixes posés dans la galerie ou dans 
l'entrevoie, de manière à ne remplir que la moitié de la longueur du 
vide de ces coussinets. 

Dans la manœuvre ^ le chariot porteur du chariot plein viendra 
buter, au bas du plan incliné , contre un obstacle placé de façon à ce 
que les rails de la plate-forme de ce chariot se trouvent sur le pro- 
longement des rails fixes. Le chariot porteur du chariot vide se trou- 
vera alors exactement placé en face des rails de la voie supérieure , 
si les cordes ont la longueur convenable. S'il y avait un léger écart 
occasionné par l'extensibilité du câble, on y pourvoirait soit en 
poussant ce chariot à la main , soit en agissant sur les manivelles du 
treuil supérieur. 

Lorsqu'on aura enlevé la totalité des minerais fournis par la voie 
supérieure B'B^, et que l'on voudra descendre ceux qui viendront 
d'une autre galerie BB, il faudra disposer les câbles, de telle sorte qu6 
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Tun des chariots porteurs se trouve en foce de ta galerie BB, lorsque 
Tautre sera parvenu au bas du plan incliné. On peut , pour cela , 
ajouter à Tun des câbles une prolonge mobile d'une longueur égale 
à la distance entre les galeries B'B^ et BB , ou bien , ce qui vaudra 
mieux , avoir toute la provision du câble sur le treuil, qui sera alors 
construit de façon que Tune de ses moitiés soit folie sur Taxe. Dans 
te premier cas, lorsque le chariot porteur du chariot vide sera arrivé 
en face de la galerie BB , Tautre chariot porteur n*étant pas encore 
arrivé au bas du plan incliné , on serrera le frein , on décrochera du 
câble le premier chariot porteur qu*on laissera dans fa position où ii 
est arrïvé , on attachera au câble ta prolonge ; on laissera ensuite le 
treuil libre de tourner, et quand le chariot chargé sera arrivé au bas 
du plan incliné, on accrochera le chariot porteur vide â Textrémité 
de la prolonge, qui se trouvera arrivée en face de ta galerie BB. Si 
ron voulait au contraire, après avoir extrait les minerais de la galerie 
Inférieure, passer à la galerie B^B', il faudrait enlever la prolonge, 
lorsque le chariot , qui est attaché à son extrémité , serait arrivé au 
pied du plan incliné, et monter, en agissant sur les manivelles du 
treuil, le chariot vide qui serait arrivé vis-à-vis la galerie BB, au 
niveau de B'B^ 

Si Tune des moitiés du cylindre monté sur Taxe du tour est folle 
autour de cet axe , on passera de la galerie supérieure B^'B' â oiie ga- 
lerie inférieure, en débrayant te cylindre qui est fou sur Taxe, lorsque 
le chariot attaché au câble, qui s'enveloppe sur ce cylindre, sera 
arrivé en face de la galerie B'B', laissant descendre ce chariot en face 
de la galerie BB , et fixant ensuite de nouveau le cylindre sur Paxe. 
Pour passer d'une galerie inférieure à une galerie supérieure , on dé-' 
brayei^a le cylindre mobile, lorsque le chariot chargé, attaché à la 
corde enveloppée sur ce cylindre , sera au pied du plan incliné ; on 
remontera le chariot porteur du chariot vide au niveau de la galerie 
supérieure, en agissant sur les manivelles du treuil, et en empêchant^ 
pendant tout ce temps, le cylindre mobile de participer au mouvenient 
du treuil. Ces manœuvres seront faciles si te treuil est bien construit; 
Il suffira que le cylindre mobile ait un petit frein particulier pour 
qu'on puisse d'aune part modérer la vitesse de rotation qu^il prendra 
sous la charge , et d'autre part, Tempêcher complètement de parti- 
ciper à la rotation de Taxe, quand on fera la manœuvre inverse. 
L'embrayage et le débrayage du cylindre mobile pourront d'ailleurs 
se faire par un mécanisme extrêmement simple. Le cylindre mobile 
sera porté sur une partie ronde et tournée de l'axe du treuil : il sera 
monté sur deux bagues en fonte alésées , placées à ses deux extré- 
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mités, de manière à pouvoir glisser longiludipalemenl de quelques 
eenlimètres sur Taxe. Ces bagues seront saillantes en dehors du pour- 
tour du cylindre pour former des rebords ; Tune d'elles viendra s'ap- 
pliquer contre le bout du cylindre fixe, qui sera terminé par un disque 
en fonte ou en fer forgé faisant également saillie sur son pourtour. 
Des trous assez rapprochés seront percés dans les rebords du cylindre 
fixe et du cylindre mobile, et des clavettes en fer placées dans un ou 
deux de ces trous suffiront pour lier les deux cylindres , lorsqu'on 
voudra embrayer. Pour le dél>rayage, on ôtera ces clavettes ou ver- 
roux, et l'on écartera le cylindre mobile du cylindre fixe, en le fai- 
sant glisser sur l'axe au moyen d'un levier qui pourra en même 
temps servir de frein au cylindre mobile. Nous conseillerons l'usage 
des treuils ainsi construits pour tous les plans inclinés automoteurs, 
plutôt que l'usage des prolonges. Ils fourniront un moyen très-facile 
d'allonger ou de raccourcir au besoin les câbles ou chaînes , et par 
conséquent de corriger les effets de l'extensibilité de ces câbles; ils 
seront utiles sous ce rapport , même dans le cas où le plan incliné 
ne devrait desservir qu'une seule galerie supérieure à la galerie prin- 
cipale. 

Les chariots porteurs â plates-formes garnies de rails, devront être 
généralement employés pour les plans automoteurs établis suivant 
la pente de gîtes fortement inclinés. Dans l'exploitation des gUes 
d'une inclinaison faible, il pourra être plus commode de se servir de 
chariots porteurs à plates-formes simples, destinées à porter les 
bennes qui seront également placées sur des chariots à plates-formes 
circulant dans les voies horizontales de roulage. Les fig. 5 et 6, 
PL XXXI, représentent les dispositions à prendre en pareil cas. La 
hauteur de la plate-forme du chariot porteur circulant dans la ga- 
lerie inclinée , est réglée de manière à ce qu'elle se trouve précisé- 
ment au niveau des plates-formes des chariots qui parcourent les 
voies horizontales, lorsque le chariot porteur est en face de cette 
voie. Le chariot circulant dans une voie horizontale étant amené 
contre le chariot porteur , /^^. 6 , on tire du premier chariot sur le 
second les bennes remplies de minerai, qui sont à cet effet garnies 
de patins. Les autres manœuvres sont d'ailleurs les mêmes que celles 
qui ont été précédemment décrites. 

Lorsque le roulage est très-actif, un ouvrier est placé à poste fixe 
au service du plan incliné , et chargé de la manœuvre du frein. Les 
rouleurs demeurent, les uns dans les galeries supérieures, les autres 
dans la galerie générale de roulage, et f6nt les manœuvres du trans- 
bordement des chariots ou des bennes. 
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Quand le roulage est moins actif, les mêmes rouleurs peuvent faire 
le service dans la galerie principale de roulage, le plan incliné auto- 
moteur, et les galeries de roulage supérieures. Ainsi , quand ifs ont 
amené un chariot vide au bas du plan incliné, et qu^ils ont opéré le 
transbordement sur le chariot-porteur, ils gravissent le plan Incliné, 
vont se mettre au treuil et remontent le chariot ou les bennes vides, 
en descendant un chariot ou des bennes pleines. Celles-ci sont ac- 
compagnées par les rouleurs qui les ont amenées des tailles , et les 
conduiront ensuite à Textrémité de la galerie de roulage inférieure. 
H y aura en général du temps perdu dans cette manœuvre, parce que 
les rouleurs n'arriveront pas simultanément au plan incliné par les 
galeries supérieure et inférieure. C*est au reste de cette manière que 
le service était organisé dans la mine de houille de Lucie, no 5 (con- 
cession de Blanzy). Suivant B|. Harmet, celte couche assez régulière 
est inclinée de 0«,25 par mètre. L'exploitation est divisée en étages, 
qui ont chacun 12 à 15 mètres de hauteur verticale, et sont subdivisés 
par des galeries horizontales distantes de 10 mètres mesurés suivant 
rinclinaison de la couche. Toute la houille d'un étage est descendue 
par des plans inclinés automoteurs dans la galerie de roulage prin- 
cipale, exécutée au I)asd« cet étage, et qui aboutit au puits d'extrac- 
tion. Les galeries dans lesquelles sont les plans inclinés , sont assises 
sur le mur même de la couche; elles ont au moins 3 mètres de lar- 
geur, et2B>,35de hauteur. On se sert de chariots porteurs à plates- 
tormes garnies de rails. Les chariots sont chargés de 000 kilogrammes 
de houille , et conduits par deux hommes qui opèrent eux-mêmes le 
chargement aux tailles. 12 rouleurs font chacun 25 voyages à um^ 
distance moyenne de 200 mètres , y compris le plan incliné. Deux 
hommes transportent ainsi 25 X 600 = 15000 kilogrammes à 200 
mètres. Le travail de chaque homme consiste donc à transporter 
7500 kilogrammes à 200 mètres et à charger cette quantité de houille 
dans les chariots. Ce travail se paie 2 francs, ce qui fait Of',0267 par 
100 kilogrammes de houille chargés et transportés à 200 mètres de 
distance. 

Quand le plan incliné est à l'une des extrémités de la voie princi'- 
pate et de la mine, on fait f^ire ordinairement le service par des rou- 
teurs spéciaux qui opèrent le chargement aux tailles; le roulage dans 
les galeries courtes supérieures et la descente au niveau de la voie 
de roulage, sont payés à raison de 10 centimes par chariot contenant 
600 kilogrammes, soit O^^j0 167 par 100 kilogrammes. 

Dans une mine où existent des plans inclinés automoteurs , on ne 
peut guère mettre en activité simultanément deux plans inclinés qui 
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aboutissent à la même galerie ou portion de galerie générale. On com- 
prend que le passage des chariots venant du plan incliné le plus 
reculé serait fréquemment relardé par ^interruption de la voie au 
bas de l'autre plan incliné, à moins cependant que Ton n'établit, ce 
qui serait possible, une seconde voie, dans le voisinage du point où 
aboutit ce dernier plan incliné, voie qui ne serait jamais interrompue, 
et se rattacherait à la voie principale à quelque distance en avant et 
en arrière du point de croisement. On doit aussi extraire à la fois 
tout le minerai d'un étage, avant de passer à un autre étage desservi 
par le même plan incliné , ce qui exige que les mineurs rangent le 
minerai qu*ils ont abattu , et le laissent accumulé derrière eux , pen- 
dant une journée entière, ou au moins une demi-journée. 

Cheminées et couloirs. — Dans l'exploitation des gîtes très-forte- 
ment inclinés, et principalement des minerais métalliques, les mine> 
rais des étages supérieurs sont simplement jetés par des cheminées, 
ou des couloirs rectangulaires en planches , dans la voie principale 
de roulage. Les couloirs en planches sont quelquefois fermés en bas 
par une trappe que l'on ouvre, pour laisser tomber les minerais, dans 
le chariot qui vient se placer au dessous. La trappe tourne à char- 
nière autour du bord de l'une des faces latérales du couloir. Celui-ci 
est coupé obliquement; la manœuvre de la trappe peut se faire au 
moyen d'un double pignon denté à manivelle, dont l'axe est porté 
par la paroi du canal, et de deux secteurs circulaires liés à la trappe, 
dont les centres sont situés sur l'axe de la charnière de la trappe. 
Les fig. 7 et 8, PL XXXI^ représentent cette disposition. 

Élévation des minerais sur des rampes. — Les minerais doivent 
aussi être quelquefois élevés sur des rampes assez fortes. Cela arrive 
toutes les fois que Ton exploite au dessous du niveau des galeries 
d'allongement, et on est obligé de le faire, lorsque les gîtes s'enfon- 
cent sous le lit de la mer, de rivières, ou sous des terrains à travers 
lesquels le creusement de puits serait sujet à des difficultés considé- 
rables. 

L'élévation des minerais sur des rampes ne peut être exécutée éco- 
nomiquement par des hommes ou des chevaux, qui parcourent un 
chemin égal à celui des chariots , que lorsque les pentes sont modé- 
rées, et ne dépassent pas 5 à 6 centimètres par mètre. 11 faut autant 
que possible utiliser le poids du chariot qui descend à vide , pour 
équilibrer le poids de celui qui remonte plein, afin de n'avoir à élever 
que le poids utile des minerais, et il faut aussi faire en sorte d'utiliser 
le poids du moteur animé pour augmenter l'effort de traction. On ar« 
rive à ce résultat en établissant dans la galerie inclinée deux voies 
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parallèles , dont Tune porte le chariot pleio ascendant , et Tautre le 
cbariot vide descendant. Ces deux chariots sont liés Tun à Pautre par 
une chaîne ou câble qui se plie, à la partie supérieure de la galerie, 
sur une poulie , ou sur des rouleaux à axe vertical. Le moteur, 
rhommc ou le cheval, tire le chariot vide, en descendant suivant la 
pente , et la corde d'attache remoute le chariot plein sur la voie pa- 
rallèle. Le moteur remonte à vide pour aller s'atteler à un autre 
chariot vide, et remonter un autre chariot plein. Get^e disposition a 
donné de très-bons résultats dans les mines de houille de Rive>de- 
Gier, ,où je Tai vu meitre en usage, il y a plus de vingt ans , pour 
élever £ur le sol des galeries dont la pente était assez forte, des bennes 
à patins. Suivant ^. Germoy, un cheval agissant de celte manière 
dans la mine de houiJle de la Grand-Croix, élève une à une 90 bennes 
chargées de 200 kUogrammes chacune, sur le sol d'une galerie longue 
de 50 mètres, et inclinée de 40 degrés. Le cheval parcourt donc dans 
sa journé,e 900 mètres, moitié en descendant, moitié en remontant. 
Il transporte 900,000kilogrammes à 1 mètre de distance horizontale, 
et élève 577,000 kilogrammes à 1 mètre de hauteur verticale. Le tra- 
vail utile serait beaucoup plus considérable si le roulage avait eu lieu 
sur des rails en fer. Il est permis de croire qu'il aurait été à celui qui 
a été observé , avec des traîneaux , dans le rapport de 4 ou 5 à 1. Au 
surplus, les pentes de 40 degrés dépassent celles que les moteurs ani* 
mes peuvent parcourir avec avantage, et nous ne conseillerons pas en 
général de faire usage de la méthode précédente, sur des voies dont 
Pinclinaison excéderait 20 centimètres par mètre de longueur mesu- 
rée suivant la pente (11 àl2 degrés). Les dispositions de la poulie 
ou des rouleaux établis en tête de la rampe sont semblables à celles 
que nous avons décrites pour les plans inclinés automoteurs. On pour- 
rait même faire usage , pour l'ascension des rampes, déchaînes sans 
fin , dont les deux parties s'équilibreraient mutuellement. Mais il 
semble que cette prtaique aurait plus d'inconvénients que d'avan- 
tages , à cause de l'embarras qu'occasionnerait la nécessité d'établir 
une seconde poulie de renvoi, au bas du plan incliné, et surtout de la 
gêne que la chaîne sans fin apporterait aux mouvements du cheval 
ou de Phomme qui descendrait la rampe. 

Sur des rampes très-fortes, on élève habituellement les chariots au 
moyen de manèges intérieurs, ou de machines à vapeur, qui sont quel- 
quefois installés dans là mine, à la tête des rampes, et d'autresfois à 
la surface. Dans ce dernier cas, les câbles qui remontent les chariots 
sur la rampe , circulent dans un compartiment particulier, isolé du 
puits d'extraction. 
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Les manèges, ou barltels à chevaux inlArieurs , ont rinconrénient 
de nécessiler des excavations vastes et d*une grande hauteur, qui 
coûtent trës-cber dans les roches dures, et exigent un muraillement 
ou un boisage, d*un entretien fort dispendieux, dans les roches ten- 
dres ou médiocrement dures. Il importe, quand on veut en établir, 
d^adopter des dispositions telles que remplacement nécessaire soit 
réduit aux plus petites dimensions possibles. Quand or fait usage 
d'un manège à axe vertical, remplacement nécessaire est réduit de 
beaucoup , si on construit la machine de manière que le cheval ne 
soit pas obligé de tourner alternativement dans les deux sens oppo- 
sés. Car le cheval, pour se retourner, doit passer par dessous lesbras 
du manège, ce qui force à exhauser beaucoup ces bras,, ou bien tour- 
ner en dehors , ce qui nécessite un accroissement considérable du 
diamètre du manège. Pour éviter de retourner le cheval, on peut 
employer une disposition analogue à celle des plans inclinés automo- 
teurs , avec chaîne; sans fin. jLa chaîne sans fin passerait sur une 
poulie montée sur Tarbre vertical du manège , et pour qu'elle ne 
glissât pas dans la gorge de la poulie , on garnirait au besoin le fond 
de celle-ci d'aspérités produites par des tètes d'aiguilles pyramidales 
en fer, auxquelles s'accrocheraient les anneaux du cAbie en fer. On 
peut d'ailleurs établir cette poulie soit au dessus des bras du manège, 
soil en dessous du sol de celui-ci, dans une excavation circulaire re- 
couverte par un plancher. Les deux bouts de la chaîne passeraient 
paiement, dans ce cas, sous un plancher, sur lequel marcherait le 
cheval. 

Lorsque la galerie inclinée ou vallée est trop étroite pour contenir 
deux voies parallèles, on est obligé de faire monter les chariots pleins 
et de laisser descendre ensuite les chariots vides. M. Marsais a exé- 
cuté, dans la mine de houille de la Ricamarie, voisine de St.-Etienne, 
pour un cas semblable, un manège représenté PL XXXI, fig* et 10, 
dans lequel le bras est fixé sur un collier mobile autour de l'arbre 
vertical. Le manège tourne tout entier avec le bras, lorsqu'on attache 
celui-ci au moyen d'un bout de chaîne G au disque D qui fait système 
avec l'arbre. Le manège peut au contraire tourner indépendamment 
dj^ bras qui reste fixe, lorsque la chaîne G est décrochée. On rend le 
bras indépendant, quand on veut faire descendre les chariots vides, 
et Pon modère la vitesse en appuyant sur l'extrémité du bras B. Le 
tasseau T fixé à ce bras s'appuie sur le disque D, frotte sur lui et ra- 
lentit ainsi le mouvement. On évite aussi , par cette disposition , de 
retourner le cheval. 

Les machines à vapeur sont encore plus embarrassantes à établir 
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dans rintérieur des raines, que les barilels à chevaux, parce qu'il 
faut avoir un emplacement pour les chaudières , et se débarrasser de 
la fumée, ce qui exige qu'un orifice aboutissant au jour existe dans 
le voisinage immédiat de la machine. Les machines à cylindre hori- 
zontal, imprimant directement le mouvement de rolalion à un arbre 
sur lequel s'enveloppent les câbles portant à la fois la poulie ou le 
tambour et un volant , nous paraissent être celles qui se prêteraient 
le mieux, en raison du peu de place qu'elles occupent, et de la sim- 
plicité des transmissions de mouvement, au service dont il s'agit ici. 

L'arbre ferait autant de tours que le volant de la machine , soit 30 
à 40 par minute. En donnant au tambour ou à la poulie un diamètre 
de 0«,50 à 0«,60, la vitesse des chariots ascendants serait de 0»,75 à 
On ,90 par seconde , ce qui serait convenable. Nous n'avons pas besoin 
d'ajouter que les boisages et autres matériaux combustibles devraient 
être entièrement exclus de l'excavation contenant les chaudières, et 
de ses abords, et que la chambre des chaudières en particulier de- 
vrait être revêtue d'un muraillement complet. C'est surtout dans les 
^ mines de houille que des accidents très-graves peuvent être la suite 
de la négligence que l'on apporterait à prendre ces précautions. C'est 
ainsi que, dans une des mines de Rive-de-Gier, un incendie allumé 
par le foyer des chaudières d'une machine intérieure, occasionna, 
il y a quelques années, la mort par asphyxie de plusieurs ouvriers. 

Les manèges ou les machines établies au jour, sont plus fréquem- 
ment employés que les machines intérieures , pour remonter les mi- 
nerais sur des rampes qui aboutissent au bas de puits d'extraction 
verticaux ou inclinés. On peut avoir deux machines , dont l'une serve 
à l'élévation des minerais dans le puits , et l'autre à amener les mi- 
nerais sur le palier qui se trouve au bas de ce puits. Ce palier doit 
avoir une assez grande longueur horizontale, pour recevoir les cha- 
riots vides arrivant du jour , ainsi que les chariots pleins venant du 
fond , et permettre de faire avec facilité les manœuvres nécessaires. 
Les chaînes ou câbles mus par la machine qui remonte les chariots 
sur le plan incliné ^ passent sur des poulies de renvoi , et descendent 
dans un compartiment isolé , sur un côté du puits , par une cloison 
en planches. Au bas du puits elles se plient sur d'autres rouleaux de 
renvoi , pour descendre dans la galerie inclinée. Lorsque le gîte est 
régulier , et exploité à la fois à différents niveaux , plusieurs galeries 
horizontales de roulage viennent aboutir à cette vallée, et y apportent 
les minerais extraits à chaque étage. Pour éviter les transbordements, 
et rembarras de faire passer les chariots des voies horizontales dans 
)a vallée , on emploie des chariots porteurs à plates-formes , sur les-^ 



TRANSPORT DES MINERAIS. 45 

quels on pousse , soit les chariots eux-mêmes venant des tailles , soit 
les bennes contenant le minerai. 

Malgré la pente de la vallée , les chariots qui y circulent ont leur 
tablier horizontal, comme dans les plans inclinés automoteurs, que 
nous avons précédemment décrits. La manœuvre du chargement des 
chariots ou bennes sur les plates-formes des chariots porteurs, est 
d*ailleurs la même que sur les plans inclinés. La voie établie dans 
chacune des galeries de niveau doit ici élre doublée, à une petite dis<^ 
tance, en arrière du point où elle aboutit à la vallée, afin que ron 
ait une gare pour le croisement des chariots vides venant du puits, 
et des chariots pleins venant des tailles. Aux abords du puits , on peut 
disposer le palier qui est à la tête de la vallée, de façon que lorsque 
le chariot porteur arrive en haut, son tablier vienne se mettre sur le 
prolongement du plan du palier ; il suffit alors de tirer sur le palier, 
les bennes que Ton accrochera aux câbles de la machine dVxtrac- 
tion. On pourra môme éviter ^cette manœuvre, en faisant le palier 
court et donnant une hauteur suffisante à rentrée de la galerie incli- 
née. Ces dispositions sont tellement simples qu'il suffit de les indi- 
quer, et l'on voit qu^elles permettent de faire arriver par des ma- 
nœuvres faciles, les minerais des tailles jusqu^au jour, sans leur 
avoir fait subir aucun transvasement. 

Le remontage des minerais dans la vallée, et Textraction au jour, 
se font successivement au niveau des diverses galeries horizontales, 
c'est-à-dire , que Ton extrait à la fois tous les minerais abattus pen- 
dant la journée , et fournis par une galerie horizontale , avant de 
commencer Textraction des minerais fournis par une galerie paral- 
lèle. Les minerais abattus sont mis en réserve, aux tailles mêmes, 
pendant la journée entière. 11 est nécessaire d'agir ainsi, afin d'avoir 
des chaînes dont la longueur convienne à la profondeur de la vallée 
jusqu'au niveau où se fait l'extraction, et de ne pas être obligé d'al- 
longer ou de raccourcir à tous moments ces chaînes ou câbles. A cet 
effet , la partie des câbles ou chaînes , qui doit se développer sur le 
sol de la vallée, ou au moins de l'un de ces câbles ou chaînes, est 
composée de parties qui peuvent se détacher facilement les unes des 
autres , et qui ont des longueurs égales aux distances qui séparent 
deux galeries horizontales consécutives , mesurées suivant Pinclinai- 
son de la voie. Les chaînes ayant leur longueur totale , l'extrémité de 
Tune d'elles est au fond de la vallée , lorsque l'extrémité de l'autre est 
à la partie supérieure, sous le puits. Le remontage des minerais se 
fait alors au niveau du fond. Quand l'extraction est terminée à ce 
niveau , et qu'on veut la commencer au niveau de la galerie horizon- 
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taie immédiatement supérieure , on arrête le chariot vide au haut da 
plan incliné , pendant que la dernière partie du câble descend dans 
le puits. On détache celte dernière partie , dont la longueur est é^ale 
à la distance des deux galeries , on accroche à Textrémité du câble 
ainsi raccourci le chariot vide , qui arrive au niveau de Pavant- 
dernière galerie horizontale , lorsque le chariot plein venant du fond 
arrive au sommet du plan incliné. Lorsque la machine prendra un 
mouvement de rotation en sens inverse , le chariot vide venant du 
jour arrivera au niveau de Tavant-dernière galerie, quand ie chariot 
plein arrivera sous le puits , sans que Ton ait besoin de raccourcir le 
second câble , la partie correspondante de celui-ci demeurant enve- 
loppée autour du tambour. Cette manœuvre est encore la même que 
celle que nous avons fait connaître, à Tarticle des plans inclinés 
automoteurs. 

Lorsque les galeries horizontales se prolongent des deux côtés de 
la vallée qui divise alors le champ d'exploitation en deux parties à peu 
près égales , chacune des voies établies dans la vallée dessert un côté 
de la mine , et Ton n*est pas obligé de faire passer les bennes portées 
par les chariots, par dessus Tune des voies du plan incliné, pour les 
^ire passer du plan incliné dans la galerie horizontale , ou récipro- 
quement ; mais si la galerie horizontale ne se prolonge pas y ou s'il 
n*y a des tailles en activité que d'un seul côté , ou si enfin les tailles 
situées des deux côtés ne fournissent pas des quantités égales de mi- 
nerais , les bennes seront obligées de passer par dessus Tune des voies 
du plan incliné , pour être transbordées. Lorsque Tinclinaison de la 
vallée est petite , ce croisement ne présente aucune difficulté ; les 
rails de la galerie horizontale peuvent se prolonger pardessus les rails 
de la voie du plan incliné. 11 suffit que le rail inférieur de la voie ho- 
rizontale soit interrompu , pour laisser passer les roues entières des 
chariots-porteurs qui circulent sur le plan incliné, et que les essieux 
des roues de ceux-ci soient plus élevés que la saillie à laquelle donne 
lieu le prolongement du plan de la voie horizontale , sur la largeur 
entière de cette voie, à travers le plan incliné. 

Si la pente de la vallée était trop grande , pour que les essieux des 
chariots qui la parcourent pussent franchir la saillie dont j'ai parlé , 
il serait nécessaire d'avoir des bouts de rails amovibles, que l'on 
mettrait en place , lorsque le chariot venant des tailles devrait tra- 
verser une des voies du plan incliné. ' 

Déchargement des chariots. — Les chariots à caisse qui ne sont 
point élevés jusqu'au jour et dont le contenu doit être versé au bas 
du puits d'extraction , doivent pouvoir se décharger avec facilité et 
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promptitude. Pour satisfaire à cette condition , îl suffit de dontier à 
la caisse une forme convenable , et de construire le chariot de ma- 
nière que son centre de gravlié soit un peu en arrière de Tessieu an- 
térieur. Si rencaissement où le contenu du chariot doit être vidé est 
en contre-bas du plan* de la voie , on amène le chariot ju8qu*au bord 
de cet encaissement, où les roues antérieures viennent butter contre 
uh obstacle transversa*!, et on le soulève par derrière, ce qui n*exige 
qu*un effort médiocre, pour le faire basculer autour des roues anté- 
rieures. Si la caisse du chariot est évasée ou peu profonde , il n^est 
besoin d'aucune disposition particulière. Si elle est profonde, on rend 
mobile la paroi latérale antérieure qui tourne autour d*une charnière 
établie dans le plan supérieur du cbariot, PI, XXIX ^ fig, 20 et 21. 
La paroi mobile est reponssée par le poids des minerais , et tourne 
autour de la charnière à laquelle elle est pendue. Elle se remet d*elle- 
méme en place, quaùd on relève le chariot, après Tavoir vidé. Pendant 
la marche, la paroi mobile est rattachée aux parois latérales de la 
caisse, par un verrou ou un loquet à ressort. L'encaissement inférieur 
dans lequel est versé le contenu des chariots est ménagé au bas du 
puits vertical , ert avant de la galerie de roulage ^ ainsi que nous l'a- 
vons expliqué à l'article du creusement des puits, et le plus souvent 
même on vide les chariots directement dans les tonnes d'extraction. 
Voyez d'ailleurs les fig 7 et 8 , PI. Xf^IIL 

Pour rendre plus facile le déchargement des chariots , on les tnuuit 
quelquefois de deux bras formant une espèce de brancard , que le 
rouleau saisit, pour produire le mouvement de bascule. Il est presque 
inntile de dire que quand les caisses sont mobiles, ces brancards sont 
fixés à la caisse et non au châssis fixe dû chariot. 

Le mode de déchargement des charrois on des tonnes au jour , varie 
suivant les circonstances locales. Nous en ferons connaître plusieurs 
exemples dans le chapitre suivant. 

Galettes de navigation souter raines.— Les galeries d'écoulement 
des mines sont quelquefois transformées en canaux de navigation 
souterrains , pour le ti^arisport des minerais. La mine dite Fusck" 
grube, en Silésie, et celle de Wallcden-Mooi' , en Angleterre , nous 
offrent des applications de ce mode de transport. Ces deux exemples 
sont décrits dans la Richesse minérale , t. H, p. 514 et5â7. 

La galerie de navigation de Fuchsgrube a 1 lachter 1/4 de hauteur 
sur 5/4 lachter de large (2«,6i5 sur l-»,57). L'eau qui sort par la ga- 
lerie d'écoulement est marntemie par mie digue , qui ferme un étang 
extérieur, dans lequel la gaflerie débouche, à une hauteur de 40 à 
42 pouces (l«,04 à 1«,10) au dessus du sol. La galerie navigable a 
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C(H> 1/4 lachter (1390 mèlres de long). Plusieurs galeries d'allonge- 
ment, pratiquées dans les couches de houille qu'elle traverse, sont 
aussi transformées en galeries navigables. 

Les barques qui naviguent sur celte galerie reçoivent 10 caisses dé 
houille, dont d contiennent 4 doubles sheffels, du poids de 180 kil. 
chacun environ , et â autres placées aux extrémités de la barque con- 
tiennent 3 doubles sheffels semblables. Ainsi chaque barque est char- 
gée de 6,840 kil. de houille, indépendàmmeilt du poids des caisses. 

On charge les caisses avec des grues, pour éviter le transvasement 
de la houille et la casse qui en est la suite. 

Deux barques semblables sont enchaînées Tune à Tautre, et con- 
duites par un homme, qui les fait avancer, en s'accrochant à des 
mains en bois fixées aux parois de la galerie. Il doit naviguer deux 
fois dans un poste de là heures. 

Dans la mine de Walkden-Moor, le canal souterrain, y compris ses 
divers embranchements, aune longueur totale de 24 milles anglais 
(38 1/2 kilomètres). Il est divisé en deux étages ou biefs par liii plan 
incliné de quatre cent cinquante-quatre pieds de longueur et d'une 
inclinaison de vingt degrés. On fait passer les bateaux d'un niveau à 
l'autre, en les posant sur des chariots disposés à cet effet, au fond 
d'écluses situées aux extrémités dH plan incliné. 

Chaque bateau est chargé de 1 2.000 kilogrammes de houille, et pèse 
Vide 4000 kilogrammes. Les chariots pèsent r>000 kilogrammes. Le 
poids total d'une charge descendante est ainsi de 21 tonnes de 1000 ki- 
logrammes. 

A la partie supérieure du plan incliné, se trouvent deux écluses qui 
sont placées à côté l'une de l'autre , et séparées par un mur de trois 
pieds d'épaisseur; leur fond est le prolongement du chemin incliné. 
Chacune d'elles a 54 pieds de longueur; elle est pourvue des disposi- 
tions suivantes : l» une porte verticale, et mobile comme une vanne, 
correspond au chemin incliné duquel l'écluse peut recevoir , par sa 
partie' inférieure ^ un bateau vide , cette porte étant levée ; 2o une 
porte tournante ^ garnie d'une vanne , correspond au bief supérieur 
duquel l'écluse peut recevoir l'eau, quand il y a lieu, par sa partie su- 
périeure ; 3o des vannes sont destinées à évacuer l'eau contenue dans 
l'écluse, quand il en est besoin : cette eau s'écoule par un puits qui 
communique avec le bief inférieur. 

Au dessus des deux écluses j et par conséquent à la partie supérieure 
du chemin incliné^ est établi un grand treuil , pourvu d'un frein cir- 
culaire : sur le cylindre horizontal de ce treuil , deux câbles sont en- 
i*oulés en sens inverse, comme dans les machines à molettes. Au moyed 
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d^une grande roue dentée, d'un pignon et de deux manivelles , des 
hommes mettent en mouvement cette machine, aux câbles de laquelle 
sont attachés les bateaux qu'il s'agit de faire descendre et remonter 
sur le plan incliné; celui-ci est divisé, suivant là plus grande partie de 
sa longueur, en deux compartiments, par un mur de briques qui pré- 
sente quelques ouvertures propres à servir de retraite en cas de besoin. 
Chacun des deux compartiments du plan incliné est garni d*un che- 
min de fer, ainsi que la partie inférieure dans laquelle les deux voies 
se réunissent en une seule. C'est sur ces chemins que roulent les ba- 
teaux; pour cet effet, chaque bateau est fixé sur un chariot qui a 
trente pieds de long avec sept pieds quatre pouces de largeur, et qui 
est garni, par dessous, de quatre roulettes en fonte de fer. 

Quand un bateau chargé de houille se présente pour descendre, en 
venant du bief supérieur, on le fait passer dans Tune des deux éclu- 
ses , qui est remplie d'eau pour cet effet ; on ferme sur lui la porte 
tournante ; après quoi Ton vide cette même écluse ; on fixe le bateau 
qui s'est abaissé avec Teau , sur le chariot qui se trouve au fond de 
récluse , et Ton élève la porte d'aval. Alors, dès qu'une sonnette qui 
sert de signal , annonce que , dans le bief inférieur , un bateau vide 
est fixé sur l'autre chariot , on fait jouer le treuil : il en résulte que 
le bateau chargé descend sur l'un des compartiments du plan incliné^ 
tandis que le bateau vide remonte sur l'autre compartiment et vers 
l'autre écluse. Ce bateau vide vient entrer dans l'écluse correspond 
dame qu'il trouve à sec: aussitôt on le dégage du chariot qui le porte 4 
et l'on donne l'eau à l'écluse ; par ce moyen , le bateau vide s'élève 
avec l'eau vers le bief supérieur sur lequel il va chercher un nou- 
veau chargement; ensuite il redescend chargé, tandis que le bateau 
vide remonte au moyen des manœuvres déjà décrites. C'est ainsi que 
le jeu alternatif des deux écluses se continue , pour faire à chaque! 
fois dèdcendre uni bateau chargé et remonter un bateau vide. L'eau 
est fournie au bief supérieur et aux écluses par plusieurs sources sou- 
terraines, et par trois réservoirs auxquels on peut avoir recours pour 
cet objet. De cette manière , on fait descendre , en un poste de huit 
heures, 50 bateaux chargés. 

Pour les deux écluses souterraines, l'excavation présente une lon- 
gueur de 54 pieds, avec une largeur de 20 pieds 1/2; leur profondeur 
est de 4 pieds 1/2 au dessous de la surface de l'eau du bief supérieur^ 
dans la partie qui est contiguC à ce bief, et de 8 pieds dans la partie 
opposée. Au dessus de la tête des écluses, il règne une excavation 
de 21 pieds de hauteur, dans laquelle est placée la machine indiquée 
plus haut. 
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Sur chacun des niveaux ou biefâ , Texcavation pratiquée pour le 
passage du canal présente une largeur de 10 pieds 4 pouces, et une 
hauteur de 8 pieds 6 pouces; Veau s*y tient à un niveau de 3 pieds 
7 pouces au dessus du fond. 

La largeur du chemin de fer est de 19 pieds dans la partie où il est 
double, c*est-à-dire , depuis les écluses jusqu*à une distance de 282 
pieds, comptés suivant Tinclinaison; mais sur les 172 pieds qui sui- 
vent, au dessous de cette partie, les deux chemins se réunissent en un 
seul qui n'a que 10 pieds de large. La hauteur du toit, au dessus de 
ce chemin, est de 8 pieds. 

Vers Textrémité du plan incliné, chaque bateau chargé est dégagé 
du chariot et mis à flot sur le bief inférieur^ qui se prolonge de trois 
milles jusqu'à son orifice au jour, point auquel commence la naviga- 
tion à ciel ouvert. 

Inconvénients des voies de navigation souterraities. Ijes chemins 
de fer sont préf érables, ^te transport exécu lé par des hommes, sur des 
canaux souterrains, revient à un prix au moins aussi élevé que le trans- 
port sur des chemins de fer bien construits, avec deschariots contenant 
de 1000 à I200kilogrammes traînés par des chevaux, L^établissement 
d'un chemin de fer est moins dispendieux que celui d'un canal souter- 
rain capable de porter des barques d'une grande dimension. Les ca- 
naux peuvent d'ailleurs donner lieu à de graves difficultés , lors de 
Pexploitation des gites , ou parties de gîte situés au dessous de leur 
niveau, parsuiledes filtrations d'eau. Enfin ils ne peuvent pas,comme 
les chemins de fer, être prolongés jusqu'aux tailles , et se ramifier 
dans toutes les parties d'une mine. Aussi les canaux de navigation 
souterrains des mines deFuchsgrube etdeWalkden-Moor sont-ils des 
exceptions , que l'on ne devra pas imiter, à moins qu'on n'y soit dé- 
terminé par un concours de circonstances locales qui ne peut être 
que fort rare. 
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CHAPITRE X. 
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Treuils à manivelles. — Pour extraire les minerais par des puits 
▼erticaux peu profonds , on se sert d'un simple tour T, à deux mani- 
yellesM,!»', établi au dessus du puits, fig. 1 et 2, PL xxxjr. Ce 
tour porte, par ses tourillons, sur deux poteaux verticaux P, posés sur 
une semelle S, et maintenus par des arcs-boutants &, h\ Les points 
d'appui sont en a et a\ Une corde enveloppée sur le tour, et d'une 
longueur un peu plus grande que la profondeur du puits , porte à 
ses extrémités deux seaux dont l'un descend pendant que l'autre 
monte. Le rayon des manivelles est de 0«.35 à 0^.40. 

Le treuil doit être rapproché de l'un des bords du puits, dont l'ori- 
fice est disposé de manière à ce que les cuveaux pleins puissent être 
facilement tirés sur le bord. Ainsi, quand le puits est circulaire, on 
place sur un des côtés une pièce de bois jp, parallèle à l'axe du treuil , 
et qui isole un segment du cercle de l'orifice. Sur cette pièce de bois, 
et sur une ou plusieurs autres pièces parallèles placées plus bas, on 
cloue des madriers ou des lattes refendues qq^ de manière à ce que 
la paroi supérieure du puits présente un plan incliné vers l'intérieur. 
Le segment du puits isolé parla traverse est d'ailleurs recouvert d'un 
plancher. Le tour étant placé presque à l'aplomb de la pièce p , les 
cuveaux montants , soit d'un côté , soit de l'autre, viennent frotter 
contre le plan incliné qq^^ et se trouvent déjà en partie au dessus du 
seuil g, quand ils ont dépassé l'orifice du puits. Lorsqu'un cuveau 
plein arrive au jour, un des ouvriers quitte la manivelle et vient le 
tirer avec la main sur le plan qui est en avant du puits ; les autres 
ouvriers retiennent d'abord le cuveau suspendu, et tournent ensuite 
les manivelles en sens inverse, pour le laisser redescendre, à mesure 
que l'ouvrier le tire sur la recette. Quand le travail est très-actif, un 
ouvrier est particulièrement et exclusivement chargé de tirer les cu- 
veaux pleins sur la recette. Il faut que l'axe du tour soit suffisammf^t 
élevé au dessus de l'orifice du puits, pour que cette manoeuvre n'exige 
qu'un effort assez faible. L'élévation de l'axe du tour dépend de la 
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hauteur des cuveaux. Quand cela est nécessaire ^ les ouvriers appli- 
qués à la manivelle sont placés sur un plancher établi à la hauteur 
convenable au dessus du sol. 

On place souvent quatre hommes au tour, deux à chaque mani- 
velle, et Ton charge alors les cuveaux d*un poids d*environ 100 kilo- 
grammes. Lorsque le tour est à plusieurs hommes, on place quelque- 
fois sur son axe un volant , ou bien 5 ou 4 masses de poids égaux , 
fixées à l'extrémité d'autant de rayons de longueur égale, et formant 
entre eux des angles égaux. 

Effort et travail utile des homfnes appliqués à la manivelle. 
— Coulomb conclut de quelques observations qu'il a recueillies, que 
Teffbrt d'un homme appliqué à la manivelle est moyennement de 7 
kilogrammes, cet effort étant estimé tangenliellement à la circonfé- 
rence décrite par la poignée de la manivelle. M. Navier admet que cet 
effort moyen s'élève à 8 kilogrammes, la vitesse de la manivelle étant 
de 0°^.75 par seconde. Il évalue à 172.800 kilogrammes élevés à un 
mètre de hauteur, le travail utile d'un homme appliqué à la mani- 
velle. 

Dans les travaux des mines, le travail des hommes appliqués à des 
tours étant coupé par des intervalles de repos , l'effort moyen exercé 
pendant la durée du travail effectif, sur la poignée de la manivelle est 
ffénéralement supérieur aux évaluations de Coulomb et Navier, et peut 
être estimé à 12 kilogrammes environ. On calculera, en panstitt de cette 
règle, le rapport à établirentre les rayons du tour et des manivelles, 
d'après le poids du contenu des cuveaux et le nombre d'ouvriers. Par 
exemple , pour un tour à 4 hommes , et des cuveaux chargés de 100 
kilogrammes , ce rapport devra èlre égal à 48/100«*. Si le rayon des 
manivelles est de <0 centimètres , celui du tour sera de 19 centimè- 
tres, que l'on réduira, dans la pratique, à 17 ou 18, pour tenir 
compte de l'épaisseur de la corde. Qtiarrt au travail utile journalier 
des hommes employés de cette manière , il varie , d'après de nom- 
breuses observations recueillies dans les mines par M. BSbert, et qui 
ont été publiées dans l'archive de M. Karsten et les Annales des mines, 
t. TIll , p. 455, de 90.000 à 180.000 kilogrammes élevés à un mètre. 
Le premier résultat doit être regardé comme exceptionnel; avec un 
tour bien disposé, on peut exiger de chaque ouvrier un travail utile 
d'environ 150.000 kilogrammes élevés à un mètre, ce qui est le ré- 
sultat moyen des observations de M. Bôbert. 

Houes à chevilles, — Lorsque les masses que l'on veut élever 
sont très-considérables et ne doivent pas être divisées , comme dans 
des carrières de pierres de taille, on emploie , au lieu dn treuH à 
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manivelles , une roue d'un grand diamètre , dont la lirconfércnce 
est garnie de chevilles, he&fig.o et A^Pl.XXXlf^ ^ représentent 
une des roues à chevilles établies sur les nombreuses carrières de 
pierres à bâtir qui existent dans les plaines de Hontrouge et Yau- 
girard , au sud de Paris. Les lignes A A représentent la section des 
parois du puits qui est circulaire. 

Les deux montants verticaux en bois, sur lesquels le tour de la 
roue à chevilles est posé , sont maintenus chacun par trois arcs-bou- 
tants disposés dans deux plans rectangulaires. L*un deux est garni 
de chevilles qui permettent à Touvrler de monter , pour aller visiter 
les paliers de Tarbre. 

E est une échelle verticale , formée d'une simple tige en bois tra- 
versée par des chevilles en fer , qui est suspendue par une chaîne 
à l*un des supports verticaux de la rotie. 

tt fi^.Z est un petit toit mobile en planches , p6Hé sur des sup- 
ports particuliers ss ; il sert à abriter le câble pendant la mauvaise 
saison , et en général quand les travaux de la carrière sont suspen- 
dus. 

La roue est installée sur une plate-forme , dont le plan est assez 
élevé au dessus du sol, pour faciliter le chargement des pierres ex- 
traites , sur les charrettes qui viennent s^acculer sur un point de sori 
contour. 

tin câble unique s'enroule sur le tour. 

L'on élève , avec ces engins, des pierres qui pèsent jusqu'à 5,000 
kilogrammes, dans des puits dont la profondeur varie de 10 à 50 
mètres. Lorsque l'on veut élever les pierres extraites, les ouvriers 
sortent de la carrière et agissent sur les chevilles de la roue, en 
nombre suffisant pour mettre la charge en mouvement. Les uns sont 
près du bas de la roue , tandis que d'autres sont montés jusques à 
la hauteur de l'axe , et même au dessus. Ces roues ne sont pas gé- 
néralement munies de freins , et il arrive assez souvent des acci- 
dents très-graves , soit par suite d'une rupture du câble , soit parce 
que quelques-uns des ouvriers venant à abandonner maladroitement 
la roue , le poids des autres ne suffît plus pour empêcher un mou- 
vement rétrograde et très-accéléré de la machine. Dans l'un et l'autre 
cas, les ouvriers peuvent être projetés dans le mouvement de la roue, 
et sont alors très-grièvement blessés. 

Freins des roues à chevilles. ^ Il serait possible de prévenir ces 
accidents en adaptant aux roues à chevilles des freins , qui seraient 
serrés, soit par un homme chargé d'y veiller, soit par un méca- 
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oisme particulier qui fbncUonnerait par suite de la rupture du câble, 
ou d*uii mouvement rétrograde de la roue. 

Nous avons représenté sur les /ig, 5 et 4 , PL XXXI f^ , un mé- 
canisme qui nous parait propre à remplir ce but. 

Un anneau circulaire de â mètres de diamètre environ est appli- 
qué sur la face extérieure de la roue à chevilles, et ^\é sur les quatre 
grandes traverses qui lient la roue à son arbre. Cet anneau est em- 
brassé par un frein formé d'une bande de fer plate courbée circu- 
lairement , garnie à Tintérieur de morceaux de bois découpés , comme 
le sont les freins des treuils ordinaires. Celte bande est attachée 
par une extrémité à un boulon en fer tixé au support vertical de la 
roue; la seconde extrémité est liée à une barre de fer ou levier 
tournant autour du même boulon. Ce levier est amené par une in- 
flexion près du montant vertical de la roue; à celui-ci est fixée une 
barre de fer courbée circulairemeni , et percée de trous dans lesquels 
on peut insérer une cheville qui soutiendra le levier dans la position 
convenable pour tenir le frein serré ou desserré. Si on veut faire 
manœuvrer le levier à la main par un ouvrier qui serait chargé de 
ce soin , ces dispositions suffisent. En donnant 1 mètre de longueur 
total au levier, la bande du frein pourra élre attachée à 0"',10 du 
point d'appui , et un seul homme agissant à l'extrémité d'un bras de 
levier décuple exercera facilement, pendant quelques instants ^ un 
efiPort de 60 kilogrammes , équivalent à une traction directe de 600 
kilogrammes sur l'extrémité de la bande du frein ; cela sera très- 
suffisant pour ralentir et arrêter finalement le mouvement de la 
roue , en cas d'accident. En effet , les hommes agissant sur les che- 
villes au nombre de 6 à 8 au plus , n'exercent pas ensemble un ef- 
fort de plus de 200 kilogr. estimé tangentiellement à la roue qui a 5 
mètres de rayon. Le moment de cet effort n'excède donc pas 1000 , 
et le moment des frottements développés par l'action du frein sur 
une circonférence d'un mètre de rayon , sous une traction directe 
de 600 kilogrammes , est bien plus considérable que cela. 

Si l'on veut que le frein se serre de lui-même par un moyen mé- 
canique , dans le cas où le câble viendrait à rompre , ou dans celui 
où la roue prendrait un mouvement rétrograde , il faudra faire usage 
d'un mécanisme particulier. Les fig. 3 et 4 , PL XXXIV ^ repré- 
sentent un de ceux qu'on pourrait employer : L est l'extrémité du 
levier du frein : t une corde attachée en x au levier L , et s'enroulant 
autour d'un treuil T chargé d'un poids g de 80 à 100 kilogrammes. 
Sur l'axe du treuil est une roue à déclic r, qui peut être retenue 
par un crochet ou encliquetage C , tournant autour du boulon o. En 
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appuyant sur le manche N du crochet , le treuil T devient libre : 
Il est entraîné par le poids q dont Taction serre le frein en tirant la 
corde t. Il suffit donc que , par suite de la rupture du câble, ou du 
mouvement rétrograde de la roue , quelque chose vienne appuyer 
sur le manche N. Pour obtenir le décrochement par TefFet du mou- 
vement rétrograde de la roue , il suffit de prolonger ce manche par 
une partie recourbée </, articulée en ^, de telle façon que Tangle y 
puisse diminuer sans pouvoir augmenter , et d*alonger la partie d de 
telle sorte , qu^elle vienne passer entre les chevilles de la roue qui 
la choqueront dans le sens zv quand la roue aura le mouvement di- 
rect , et dans le sens inverse quand la roue aura le mouvement ré- 
trograde. Il est évident que, dans ce second cas, le déclic sera sou- 
levé , et que le décrochement aura lieu. 

Pour obtenir le décrochement par l'effet de la rupture du câble , 
il suffirait qu'au moment où le càble viendrait à rompre , quelque 
chose vint pousser ou tirer la partie N du manche dans le sens con- 
venable pour opérer le décrochement. M. Freire , architecte à Paris, 
a proposé de faire appuyer sur le câble pendant l'ascension des 
pierres , un rouleau horizontal monté sur un châssis en fer, qui tour- 
nerait autour d'un a.ve horizontal placé au niveau du sol. Si le câble 
venait à rompre , le châssis qui est appuyé sur lui se renverserait , 
entraîné par le poids du rouleau , et pourrait produire le décroche- 
ment au moyen d'un renvoi de mouvement , facile à imaginer , qui 
viendrait tirer le manche N de haut en bas. Au surplus, la rupture 
du câble donne lieu ordinairement â des accidents beaucoup moins 
graves que le recul de la roue occasionné par la prépondérance du 
fardeau soulevé , parce que dans le premier cas , la vitesse de la 
roue qui ne peut prendre qu'un mouvement oscillatoire se ralentit 
bientôt. Quand les pierres sont arrivées au dessus du plan de l'orifice 
du puits , on couvre celui-ci de forts madriers en bois de sapin ou de 
chêne , sur lesquels on laisse redescendre les pierres , que l'on pousse 
ensuite à l'aide de rouleaux sur la plate-forme environnante. 

Les roues à chevilles conviennent parfaitement aux carrières ex- 
ploitées par puits , et qui produisent des pierres de taille très-volu- 
mineuses et lourdes. L'extraction se fait pendant peu d'instants de la 
journée; la plupart des ouvriers de la carrière agissent, dans ces 
moments là , sur les chevilles de la roue, et vont ensuite reprendre 
leurs travaux au fond de la carrière. Il est évident que , dans de pa- 
reilles circonstances, l'usage des roues à chevilles est beaucoup plus 
avantageux que ne le serait celui d'une machine à vapeur ou de che- 
vaux. 
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Les roues à chevilles sont d^ailleurs fréquemment usitées pour îles 
manœuvres de force , telles que le relèvement des pompes placées 
dans les puits forés pour Texploifation du sel gemme par dissolation* 
ou dans des puits d*épuisement , le relèvement des outils ou des 
tuyaux de sondage , etc. 

Travail des komtnes agissant sur des roues à chevilles. — Ces 
machines prêtant guère usitées dans les travaux de mines on de car- 
rières , que pour des manœuvres de f6rce momentanées, nous n^r 
vons pas d^observations qui puissent nous permettre d'évaluer le 
travail utile journalier des hommes employés de cette manière. Il y 
a lieu de croire qu'il serait considérable, parce que rhomme agissant 
sur les chevilles de la roue est à peu près dans le même cas qu'un 
homme qui monterait à vide un escalier, une échelle ou une rampe. 
Or il résulte des observations de Coulomb que , lorsque la force mus- 
culaire de Thomme est employée à élever son propre poids, le travail 
qui en résulte est beaucoup plus grand que celui que Van obtient de 
Phomme employé de toute autre manière. 

M. Navier évalue l'effort moyen d'un homme agissant sur une roue 
à chevilles, à la hauteur de son axe, à 60 kilogrammes , avec une 
vitesse de0»,15 par seconde, et la quantité de travail développée 
dans un jour à 259 tonnes élevées à 1 mètre de hauteur verticale. 

Si l'homme agit vers le bas du tambour ou de la roue à chevilles, 
la pression est évaluée par le même auteur à 13 kilogrammes , avec 
une vitesse de 0«,70 par seconde , et la quantité de travail journalier 
développée à 351 tonnes éleyées à 1 mètre. 

Circonstances où Von peut utiliser directement le poids des 
hommes pour l'estractton des minerais. — De ce que l'homme 
élevant son propre poids sur une rampe ou un escalier , fournit une 
plus grande quantité de travail journalier , que lorsqu'il agit de 
toute autre manière , en poussant ou tirant sur des machines. Cou- 
lomb a conclu que la manière la plus avantageuse d'utiliser la force 
de l'homme , pour l'élévation des fardeaux , serait de le placer sur 
une plate-forme ou dans une tonne descendante, liée par une corde 
passant sur un tour ou une poulie de renvoi à une tonne ascendante, 
et portant les matériaux à élever. L'homme arrivé au niveau d'où 
les matières sont extraites, remonterait par une échelle ou une rampe, 
pour se placer sur la plate-forme ou tonne arrivée au niveau supé- 
rieur, et redescendrait sur celle-ci , en faisant équilibre par son poids 
aux matériaux placés sur l'autre. 

J^ai eu roccasioo de vérifier , dans l'exploitation d'une mine de 
houille du département de la Loire , l'exactitude du principe de (k>u- 
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lomb. Cinq hommes étaient employés à extraire de la houille du fond 
d*un puits vertical de petite profondeur , au moyen d*un tour à ma- 
nivelles. Le contenu de chaque cuveau pesait à peu près 120 kilo- 
grammes. Une galerie inclinée venant du jour aboutissait près du 
pied du puits vertical. Je donnai Tordre à Tun des ouvriers employés 
au tour de se placer chaque fois , dans le cuveau vide descendant , 
et de remonter au jour pendant que Ton viderait le cuveau plein, et 
qu^on remplirait le cuveau vide au bas du puits , pour se remettre 
dans le cuveau suivant. Je pus ainsi faire avec 5 hommes le travail 
auquel j*employais précédemment 5 ouvriers. L'opération continua 
pendant plusieurs jours , et jusqu'à ce que Textraclion fut terminée. 
Je doit ajouter que la tache de Pouvrier chargé de descendre dans 
les cuveaux vides et de remonter au jour par la rampe, était beau- 
coup plus pénible que celle de ses camarades. Aussi se remplaçaient- 
ils mutuellement pour la remplir, et cela d'heure en heure, de fa- 
çon que chacun d'eux travaillait pendant deux heures aux manivelles 
du tour , et pendant une heure à monter la rampe , pour redescendre 
dans les cuveaux. 

Cabestans ou haritels, — Lorque les quantités de matières à ex- 
traire sont considérables, l'extraction s'opère au moyen de machines 
dites baritels, et qui sont mises en mouvement par des chevaux, des 
roues hydrauliques , ou des machines à vapeur. 

Baritel à chevaux. —■ Le baritel à chevaux consiste toujours en 
un cabestan vertical, dont l'arbre porte un tambour d'un assez grand 
diamètre ; deux câbles s'enveloppent en sens inverse l'un de l'autre 
sur ce tambour , et vont passer sur de grandes poulies ou molettes 
supportées par une charpente établie au dessus du puits, dans lequel 
se meuvent les tonnes attachées à l'extrémité des câbles; l'une d'elles 
monte et son câble s'enveloppe autour du tambour, tandis que l'autre 
descend et que son câble se développe. 

La PL XYJTA^ représente un baritel à chevaux, tels qu'ils sont le 
plus ordinairement établis sur les mines de houille du département 
de la Loire, où on leur donne le nom de vargue, La fig. 1 est une 
section de la machine et de la charpente des molettes par un })1an 
vertical. 

La fig. 2 est une projection sur un plan horizontal de la charpente 
des molettes, du puits et de la demi-lune, au pied de laquelle on 
verse le contenu des tonnes. La fig. ^ est une section de l'arbre du 
tambour et du hangar en planches qui le recouvre, par un plan ver- 
tical perpendiculaire à cehii Je la fig. 1. La fig. A représente une pro- 
jection horizontale de la charpente sur laquelle sont fixées les douves 
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du tambour. Les /^. 5, 6 et 7 montrent la pierre sur laquelle est 
posé le pivot de Parbre vertical, ce pivot et la crapaudine sur laquelle 
il tourne. 

On remarquera dans ces figures les détails suivants: MM muraille- 
ment circulaire du puits, qui s'élève à Sou 3 mètres au dessus du sol 
naturel , dont le niveau est en L. 

A A portion de mur circulaire qui se relie aux murs de souienement 
droits m, m^ Le mur circulaire A A concentrique au murailleaaeAl 
du puits, s*appellela demi-lune. L^intervalle compris entre ce mur 
et celui du puits, est rempli par des déblais , jusqu^au niveau du sel 
du hangar qui couvre le manège. 

pp plan incliné le long duquel coulent les tonnes , quand elles 
s^approchent de ToriSce du puits. 

PP plancher qui s'étend jusqu^au bord de la demi-lune, et recouvre 
un segment du puits. Les tonnes sont tirées sur ce plancher, pour 
être renversées et vidées au bas de la demi-lune, ou à rextrémlté du 
tas de houille menue dont elle est bientôt entourée. 

S , S^ semelles sur lesquelles sont assemblées à tenon et mortaise 
les quatre montants verticaux de la charpente des molettes. Ces 
quatre montants sont reliés par des madriers fixés au moyen de bou- 
lons à vis. 

E , E' châssis sur lesquels reposent les poulies ou molettes k, k'. Ils 
sont posés à des niveaux différents , et portés par des traverses ho- 
rizontales T , T' assemblées avec les montants verticaux et arc-bou- 
tées par des jambes de force j , j. 

Les poulies sont ordinairement en fonte. Elles doivent être placées 
dans des plans verticaux, tangents au tambour; les tangentes ver- 
ticales à ces poulies sont contenues dans le plan vertical passant par 
Taxe du puits , et perpendiculaire à Taxe de la demi-lune. Les tan- 
gentes horizontales supérieures sont à des niveaux différents, et doi- 
vent aboutir vers le milieu de la hauteur des parties inférieure et 
supérieure du tambour. Le tambour est formé de douves ou planches 
d'environ 0«,12 de largeur clouées sur les contours de trois cou- 
ronnes en bois. Celles-ci sont représentées en plan dans la fig. 4, 
PL XXX r, qui montre également comment chacune de ces cou- 
ronnes est supportée et liée à Tarbre vertical. 

Les bras qui portent la couronne inférieure et la couronne inter- 
médiaire sont prolongés au delà de la surface du tambour, et Ton 
peut clouer sur ces prolongements des planches découpées circulaire- 
ment , pour former un rebord qui prévient la chute des câbles. 

U , U est une pièce dite sommier, qui repose par une extrémité sur 
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la charpente des molettes, et par Tautre sur un poteau vertieal érigé 
à Textrémité du haoï^ar, et soutenu par des jaiBl»es de forée. 

V, V sont les leviers ou bras k Textréinité desquels agissent les 
chevaux, qui sont attelés à des palonniers R et R' portés par les 
pièces de bois 0, Q\ qu'on appelle les poupées. Les bras sont suffi- 
samment élevés au dessus du sol pour que les chevaux puissent 
passer dessous. Les palonniers R et R' sont suspendus aux poupées 
Q , Q^ par un boulon autour duquel ils peuvent tourner librement. 

2r, or^ sont des chambrières qui sont ordinairement relevées i et 
qu'on laisse tomber, lorsque la tonne suspendue à Tun des câbles 
doit être arrêtée à une hauteur déterminée dans le puits. Les extré- 
mités de ces chambrières se fichent dans le sol, et format arrêt, ce 
qui permet aux chevaux de se reposer. 

L'arbre vertical du tambour porte sur une crapaudine, par un pivot 
fixé à sa basé. II est retenu à son extrémité supérieure par un tou- 
rillon, qui tourne dans la cavité cylindrique, formée par la réunion 
de deux pièces de bois fixées sur un des côtés du sommier, au moyen 
de boulons à vis. 

La crapaudine en fonte est posée habituellement sur un cube en 
pierre de taille. Les fig. 5 , 6 et 7 , PL XXX f^ , font voir le détail de 
cette pierre, du pivot et de la crapaudine. On remarquera que le pivot 
est terminé par une partie prismatique à base carrée, qui <se loge 
dans une cavité de même forme ménagée dans une pièce en fer forgé 
ou en fonte, qui est invariablement fixée à Tarbre. La fig. 7 repré- 
sente la section de cette pièce par un plan horizontal. L'arbre est 
taillé, pour la recevoir, suivant un plan diamétral. La pièce est logée 
dans l'entaille , où elle est calée au moyen de coins en bois que l'on 
enfonce, après avoir mis en place de forts cercles en fer fbrgé. La 
face supérieure de la pierre est entaillée. On y a creusé un petit canal 
rectangulaire, dans le fond duquel on loge une pièce de bois ^, sur 
laquelle est posée la crapaudine en fonte w. 

Quand le pivot ou la crapaudine sont usés et que l'on veut les 
changer, il suffit de faire porter l'arbre sur la pierre, au moyen de 
cales en bois que Ton chasse au dessous de l'arbre , puis on chasse la 
cale en bois 2, au moyen d'un repoussoir en fer que l'on introduit 
par le trou ^ ; la crapaudine tombe alors au fond du petit canal, et le 
pivot se détache seul de l'arbre, ou en est détaché facilement avec la 
main. On peut le remplacer par un autre, ainsi que la crapaudine, 
en peu de temps et sans difficulté. 

Le petit canal rectangulaire contenant la crapaudine peut être 
fermé quelque part par une planche «f, «, dont les bords glissent 
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dans des eolaillcs praU<|uées dans les joues du canal. La cavité en 
arrière de celte planche, où est placée la crapaudine, est maintenue 
remplie d*eau ou d*un corps gras, pour prévenir le trop grand 
échaulfèment du pivot, on le lubréfier. Sans les mines des environs 
de Saint-Etienne, on se borne liabitueUement k entretenir de Teau 
autour de la crapaudine et du pivot, sans employer de graisse. 

F, F' sont deux pièces de bois destinées à servir de frein au besoin. 
Elles comprennent entre elles un cercle en bois , fixé au dessous du 
tambour, et dont elles viennent presser le contour, lorsqu*on les 
rapproche Tune de Tautre , en tirant sur une tige verticale qui des- 
cend le long de la charpente des molettes. La disposition de ce frein 
qu^on n*adapte guère d*ailleurs à des baritels à chevaux , mais dont 
tous les baritels à eau ou à vapeur devraient être munis, se com- 
prendra facilement, en jetant un coup d^œil sur les fig. 1 et S, 
PL XXXF. Elle consiste en un petit arbre Ç porté sur deux touril- 
lons, et traversé par une pièce en fer, aux extrémités de laquelle 
viennent s*attacher à articulation des triangles 7,7^ qui partent des 
extrémités des pièces F, F^. Il suffit de faire tourner cet arbre d*une 
petite quantité, à droite ou à gauche, pour écarter ou rapprocher les 
mâchoires F, F' du frein. Or on le fait tourner à Taide de la tige ver- 
ticale «T, qui est suspendue par son extrémité supérieure à un second 
bras en fer faisant système avec Tarbre tournant ç. 

Le hangar qui couvre le manège est recouvert et fermé par des 
planches , ainsi que cela est indiqué dans les figures. La charpente 
des molettes est le plus souvent à découvert , pour laisser arriver 
plus de lumière dans rintérieur du puits. Un simple auvent en plan- 
ches recouvre la demi-lune , en avant du puits , pour mettre les ou- 
vriers à Tabri de la pluie. 

Le plus ordinairement les tonnes d'extraction sont armées de pa- 
tins, pour qu'on puisse les traîner facilement au bord delà demi^ 
lune, ou du tas de houille menue au bord duquel elles sont ren- 
versées. 

Quelquefois elles sont vidées , sur le bord même &tï puits , et le 
contenu est rechargé dans des brouettes , pour être transporté plus 
loin. Dans ce cas, on élève la tonne pleine au dessus des moïses ho* 
rizontales B, /l^. 1, PI. XXXy\ on pousse ensuite sous celte tonne, 
une barre en bois qui glisse sur ces moïses, et sur laquelle on la 
laisse redescendre , de façon qu'elle porte à faux et se renverse en 
avant sur la plaie-forme. Oo U> dirige en la poussant avec une se- 
conde barre portée sur 9 iveif es G , qui sont un peu an dessus des 
traverses B. 
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La construction du hangar et de la charpente des molettes d'un 
haritel à chevaux peut être variée de beaucoup de manières; mais 
je n'en connais aucune qui soit à la fois plus solide , et plus écono- 
mique que celle que je viens de décrire Le frein est souvent sup- 
primé, et lorsque les travaux d'extraction ne doivent durer que 
fort peu de temps , on ne prend pas même la peine de recouvrir le 
manège. 

La PL XXX ^I représente l'ensemble et les détails d'un barilel à 
chevaux, tel qu'on les construit pour le creusement des puits, dans 
le nord de la France. Les flg. 1, 4 et 5 montrent que la charpente des 
molettes consiste simplement en deux montants verticaux érigés sur 
des semelles, arc-boutés en arrière du côté du tambour, et réunis à 
la partie supérieure par un chapeau et une autre pièce horizontale. 
Chaque molette est posée entre deux montants ou madriers verticaux 
contenus entre ces deux traverses. 

Le tourillon supérieur du tambour est appuyé sur une pièce de bois 
horizontale, boulonnée par ses extrémités à deux pièces inclinées 
d'une ferme du comble du hangar. Cette pièce est en outre réunie à 
la charpente des molettes par un sommier portant sur le chapeau de 
cette charpente. On remarquera que la tonne est déversée du côté du 
tambour. Après l'avoir élevée de quelques décimètres au dessus du 
plan de l'orifice du puits, on la laisse retomber en porte-à-faux sur 
le seuil S , fig. 5. Le contenu se verse sur un plancher, et lorsqu'on 
extrait à la fois de l'eau et des déblais solides, l'eau tombe, en passant 
A travers une grille, dans un aqueduc ménagé en dessous de ce plan- 
cher. Il faut diriger la tonne avec la main ou avec une barre en bois, 
pour qu'elle se déverse en dehors et non du côté du puits. 

La fig, 3 représente un appareil destiné à soutenir les deux câbles, 
dans l'intervalle qui sépare le tambour des molettes. Cet appareil, 
appelé penderie^ consiste pour chaque câble, en un rouleau r ou r^, 
tournant autour d'un axe qui est libre de monter et de descendre dans 
un châssis en bois suspendu à la charpente du hangar. Les rouleaux 
r et r^ tendent à être soulevés par des contre-poids p , p' respective- 
ment liés à chacun d*eux par une petite corde passant sur deux pou- 
lies de renvoi. Cette disposition a pour but d'éviter que le câble tombe 
et que les spires successives viennent se recouvrir sur les tambours. 
Dans les puits profonds, les rouleaux rH, au lieu d'être soutenus 
par des contre-poids, sont suspendus à de petites cordes, qui s'en- 
roulent, après avoir passé sur des poulies de renvoi, autour d'un cy- 
lindre de petit diamètre qui reçoit de l'arbre du tambour, au moyen 
d'un engrenage ou d'une courroie, un mouvement de rotation tel que 
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Pun des rouleaux s'élève, et que l'autre s'abaisse, à ehaque réroliilioii 
du iauiiM>ur, d'une hauteur ég^le au diamètre du câble. 

Ces appareils ue sont pas employés dans le département de la Loire , 
et ne sont d'ailleurs indispensables que lorsque le tambour est situé 
à une grande distance de la charpente des molettes. 

Disposition des haritels à chevaux établis sur des puits incli- 
nés. — Lorsque l'extraction se fait par un puits incliné, au moyen 
d'un baritel à chevaux , la disposition du barilel et de la charpente 
des molettes ne subit aucun changement ; mais il convint que les 
tonnes d'extraction soient remplacées par des caisses prismatiques 
pourvues de roues. Les roues peuvent circuler sur des rails analogues 
à ceux des tramm-roads ou des rails-ways , et établis sur le mur du 
puits , ou dans des coulisses. Cela constitue des plans inclinés , dont 
la pente considérable exige que les caisses de chariots ordinaires 
soient remplacées par des caisses prismatiques ouvertes par le haut , 
et qui ne peuvent par conséquent pas circuler au jour sur des chemins 
à peu près horizontaux. H est donc nécessaire de les vider à l'orifice 
du puits. Le versement peut se faire avec beaucoup de facilité. Il suffit 
de prolonger le plan incliné , ou les coulisses sur lesquelles circulent 
les roues , jusqu'au dessus de l'orifice du puits , en appuyant les so- 
lives qui les portent , sur la charpente des molettes , qui , dans ce 
cas , se trouve à côté du puits et à une petite distance du mur. Quand 
Ja caisse à roulettes est arrivée au dessus de l'orifice , on la laisse re- 
descendre d'une petite hauteur. Les roues de derrière viennent porter 
sur un arrêt qui les empêche de descendre plus bas, et la caisse se 
renverse sous le plan incliné , qui doit être disposé de manière à la 
laisser passer avec les roues de devant. Les fig. 1 , 2 , 5 et 4 de la 
PL XXXf^ff, empruntées à la description des mines de Freyberg,par 
M. d'Aubulsson, donnent une idée des dispositions que l'on peut 
adopter en pareil cas , et qui d'ailleurs peuvent être variées de bien 
des manières. 

Ici les caisses prismatiques sont munies de boulons latéraux , aux- 
quels sont adaptées de petites roulettes , ou plutôt des galets qui cir- 
culent dans des coulisses, formées par des longuerines en bois. A. 
une petite hauteur au dessus de l'orifice , une pièce de fer a, a , fig, 3 
et 4 , poussée par une lame b faisant ressort , est disposée de telle 
façon qu'elle s'écarte pour laisser passer les galets des tonnes mon- 
tantes , et ferme le passage aux galets des tonnes descendantes. Quand 
les derniers galets d'une tonne ont franchi cette pièce , on la laisse 
redescendre , en changeant le sens du mouvement de rotation du 
tambour. Les galets de derrière viennent s'appuyer sur les deux 
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pièces a, et la tonne bascule , ainsi que cela est représenté /S^. 1 , 
parce que les coulants sont échancrés , de manière à laisser passer 
entre eux les roulettes ou galets antérieurs du chariot , ainsi que cela 
est indiqué en or , fig, 1 , 3 et 4. Quand la caisse est vidée , on la re- 
lève , et on la laisse redescendre après avoir tiré en arrière le cro- 
chet a , par le moyen i\u cordon c. 

11 est aisé d'imaginer comment ces dispositions devraient être mo^ 
difiées , si les galets avaient un diamètre plus grand ^ ce qui ne serait 
d^ailleurs utile que dans le cas où Tinclinaison du puits serait peu 
considérable. On peut ainsi vider directement le contenu de la caisse 
ou tonne d'extraction , dans des brouettes ou des chariots disposés 
sur une voie établie au jour. 

Puits accouplés, — Sous tïii^ au lieu de faire circuler les deux 
tonnes ascendante et descendante dans un môme puits , on creuse 
deux puits voisins d'un petit diamètre , aboutissant à la même couche. 
Une tonne pleine monte dans Tun des puits , tandis que la lonne vide 
descend dans Taulre. Le tambour du barilel est alors placé entre les 
deux puits, sur la ligne qui joint leurs centres , s'ils sont suffisam- 
ment écartés, ou s'ils sont très-rapprochés , il est établi sur un point 
de la perpendiculaire commune à la ligne des centres. 

Dimensions ordinaires des baritels à chevaux,— Les dimensions 
les plus ordinaires des baritels à chevaux sont généralement peu 
difiPérentes de celles des baritels représentés dans les PL XXXV et 
XXXIP^, Ainsi le diamètre du tambour est de 3 à 4 mètres. La lon-^ 
gueur des bras , ou le rayon du manège est entre le triple et le qua- 
druple du rayon du tambour , c'est-à-dire de 6 à 8 mètres. Le diamètre 
des mollettes est de 1m,30 à S mètres. La charpente qui les supporte 
est d'autant plus haute que les tonnes d'extraction ont une hauteur 
plus grande. Celles-ci sont chargées le plus souvent de 400 à 600 kilo- 
grammes. 

Effort et travail utile journalier du cheval, — M. Navier évalue 
l'effort moyen d'un cheval attelé à un manège , à 45 kilogrammes , 
avec une vitesse de 0m,90 par seconde , et le travail du cheval 
à 1.166.400 kilogrammes élevés à un mètre, la durée de l'action 
journalière étant de 8 heures. 11 résulte d'observations nombreuses 
recueillies dans les travaux des mines , par M. Robert , M. d'Aubuls- 
son , etc. ^ que l'effort utile moyen de traction du cheval , attelé à une 
machine d'extraction , pendant la durée de Tascension des tonnes , 
s'élève de 60 à 70 kilogrammes , et que l'on peut partir d'une traction 
moyenne de 65 kilogrammes , pour mettre en harmonie les rayons 
du tambour , des bras du baritel et le poids du contenu de la tonne , 
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et que le travail utile journalier du cheval , employé de celte mar- 
nière, quand il n*y a pas trop de temps perdu, s'élève en général à 
plus d'un million de kilogrammes élevés à un mètre. 

En ayant égard aux résistances passives, on trouve que la quantité 
totale de travail journalier développée par le cheval dépasse un peu 
l'évaluation de M. Navier ; d'ailleurs la durée du travail effectif est 
beaucoup moindre que dans un manège où le cheval agit d'une ma- 
nière continue : car il y a un intervalle de repos, après l'élévation de 
chaque tonne pleine , et la somme de ces intervalles varie générale- 
ment de 1/4 à 1/3 de la journée entière. En outre, l'effort de traction 
du cheval varie entre des limites fort étendues , pendant l'ascension 
d'une tonne , à cause du poids des câbles qui agit d'abord dans le sens 
des résistances , et passe ensuite du côté de la puissance motrice. Or 
ce poids, pour peu que les puits soient profènds, est très-comparable 
à celui du contenu de la tonne pleine. Il parait résulter de là que les 
alternatives de travail et de repos, et les variations de l'effort de 
traction , sont des circonstances favorables au développement de la 
force musculaire des chevaux , ainsi que Coulomb en avait déjà fait 
la remarque , au sujet du travail utile des hommes portant des far- 
deaux. 

On peut voir à cet égard les observations sur le travail utile des 
hommes et des animaux employés dans les mines , qui ont été pu- 
bliées dans le tome VII 1 des Annales des Mines , S« série, p. 435. Je 
me bornerai à rapporter ici les dimensions d'un baritel à chevaux 
placé sur une mine de l'Erzgebirge. Je choisis ce baritel , parce que 
les chevaux qui y étaient attelés fournissaient, d'après M. Bôbert , un 
travail utile, notablement plus grand que ceux qui étaient attelés 
aux machines du même genre placées sur plusieurs mines du voisi- 
nage. La mine est celle dite JVeisse schtoann und voile Bose fund- 
grube. 

Le rayon du manège est de 8»,178 

Le diamètre du tambour 5«,384 

Le diamètre des mollettes 1n,97 

Le diamètre de leurs axes ou essieux 0«,07 

Le poids de ces mollettes 187i^ ,6 

Le poids d'une tonne vide 178^,22 

Le poids du contenu d'une tonne pleine. . . 562(^,00 
Le poids du câble sur une longueur égale à 

celle du puils est de 3241^,57 

Le puits est incliné , et son sol fait avec le plan horizontal , uà 
angle de 77o 1/2. 
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La profondeur verticale est de. . . . 200>",4o 

La durée de rascension d*une tonne est 
de 11 minutes 53 secondes. 

La durée de Tintervalle nécessaire pour 
raccrochage et la vidange des tonnes, 
pendant lequel les chevaux se reposent. 6 minutes. 

3 chevaux sont attelés à la fois et travaillent six heures par jour. 

Ils élèvent 20 tonnes pleines, ce qui fait un travail utile de 
1.316.035 kilogrammes élevés à 1 mètre par chaque cheval. 

Leur vitesse moyenne, pendant la marche, est de 1«,39. 

Leur effort moyen de traction , abstraction faite des résistances 
passives, est de 66i^,S7 ; le plus grand effort s*élève à 99i^,08 $ le plus 
faible à 33k,46. 

rajouterai que si Textraction dure douze heures sur vingt-quatre , 
et si 2 chevaux sont attelés ensemble à un baritel , il faudra employer 
au service 4 chevaux qui travailleront chacun six heures par jour. Il 
sera d^ailleurs avantageux de ne pas les faire travailler six heures de 
suite, mais de les dételer après un travail de trois heures, pour les 
atteler de nouveau après trois heures de repos. 

Les câbles d'extraction dont on fait usage pour les baritels à che- 
vaux sont toujours ronds , en chanvre , ou en fil de fer tressé. Comme 
ils ne diffèrent pas essentiellement, non plus que les tonnes, des 
câbles ronds employés dans les baritels à eau ou à vapeur , nous 
donnerons d'abord la description de ces derniers. 

Baritels à eau ou à vapeur. — La charpiente des molettes , dans 
les baritels à eau ou à vapeur, ne diffère pas essentiellement des 
charpentes analogues pour les baritels à chevaux ; seulement elle doit 
être plus solide et plus élevée , parce que les tonnes sont ordinaire- 
ment plus chargées , et parce que la nature du moteur exige que les 
tonnes puissent s'élever à une asse^ grande hauteur au dessus de Fo- 
rifice du puits, sans venir s'appuyer contre les molettes et les ren- 
verser; cette charpente est d'ailleurs en général indépendante des 
tambours sur lesquels s^enroulent les câbles , et doit avoir une grande 
stabilité qu'on lui procure au moyen d'arcs-boutants ou jambes de 
force inclinées , placées du côté du tambour. Dans les lieux où le prix 
de la fonte est peu élevé comparativement à celui des bois , les sup- 
ports des molettes sont construits en fonte. 11 en est ainsi sur beau- 
coupde mines de houille de l'Angleterre, notammentsur celles des en- 
virons de Dudley. 

Les câbles d'extraction s'enveloppent autour de tambours dont l'axe 
est presque toujours horizontal , et qui sont mis en mouvement par 
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la roue ou la machine motrices. Ces tambours ne sont pas ordiaai- 
rement cylindriques; ceux qui reçoivent des câbles ronds sont co- 
niques , afin de resserrer entre des limites moins écartées les varia- 
tions du moment des résistances, dans les diverses positions des 
tonnes ascendante et descendante. Ceux qui reçoivent des câbles plats 
ne sont pas des tambours à proprement parler , mais des bobines 
dans lesquelles les spires successives du câble s*enveloppent les unes 
sur les autres. 

Les /îflf. 5, 6 et 8, P/. XXXf^II, représentent la charpente des 
molettes la plus usitée dans les départements du Nord et en Belgique 
pour les baritels à vapeur. Ce système de construction réunit la sim- 
plicité à la solidité. 11 consiste en un simple cadre de charpente érigé 
dans un plan vertical. Les montants verticaux sont posés sur de 
longues semelles en bois, couchées sur le sol , ou plutôt sur une ma- 
çonnerie arrasée au niveau du sol de la plate-forme qui entoure To- 
rifice du puits. Us sont arcs-boutés , latéralement, par des pièces de 
bois qui s*appuient sur une semelle perpendiculaire aux deux pre- 
mières , ou sur deux pièces de bois transversales assemblées à tenon 
et mortaise avec les deux semelles longitudinales , en arrière, du côté 
du tambour et de la machine motrice , par deux pièces de bois incli- 
nées, appuyées sur les semelles longitudinales. 

A leur partie supérieure , ils sont réunis par un chapeau qui com- 
plète le cadre et sert , en même temps qu'une pièce transversale pla- 
cée au dessous, à soutenir les supports des molettes. Chacun de ces 
supports, dont le détail est représenté dans Isi fig. 8, consiste en deux 
pièces de bois courtes, inclinées en avant, portant à leurs extrémités 
supérieures des paliers en fonte qui contiennent les boites en bronze 
dans lesquelles tournent les essieux des molettes. Ces pièces sont 
reliées par des étriers en fer forgé et des boulons à vis au chapeau 
du cadre; elles reposent par leur pied sur la traverse inférieure à 
laquelle elles sont également boulonnées. L'axe des supports divisant 
à peu près en deux parties égales l'angle formé par les deux parties 
du câble plié sur la molette, la résultante des efforts exercés sur 
celle-ci , tend à appuyer les pièces de bois sur la traverse inférieure 
qui la supporte. 

Les molettes ont généralement de 2 à 3 mètres de diamètre ; elles 
sont en fonte. Leur largeur dépend de la forme du câble ; leurs es- 
sieux sont en fer forgé et tourné. 

L'orifice du puits est environné de trois côtés par une sorte de garde- 
corps formé de traverses horizontales en bois ; celles-ci portent la 
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barre mobile sur laquelle on laisse reiomber les tonnes en porle-à- 
faiix , pour les renverser et les vider. 

Les tambours ou bobines sur lesquels s^enveloppent les oâbles , sont 
souvent établis à une distanee considérable du puils d*extraction 
qu*ils desservent, et sont mis en mouvement parla machine motrice. 
Celle-ci peut être une roue hydraulique ou une machine à vapeur. 

Roues hydrauliques appliquées à des bariiels, — la construction 
d^une roue hydraulique dépend essentiellement de la chute d^eau que 
Ton a à sa disposition. Le plus ordinairement , dans les pays où il 
existe de& baritels à eau , les chutes sont assex élevées , et on les a 
utilisées au moyen de roues à augets à chute supérieure. Afin d« pou- 
voir changer le sens du mouvement de rotation , on construit ces 
roues avec deux rangs d'augeis tournés en sens inverse Tun àt Tautre , 
c'est-à-dire, que Ton accole Tune k Tautre deux roues égales et in* 
versement tournées. La tête d'eau est un canal d'une largeur égale à 
celle des deux roues, et muni de deux becs garnis de vamnes que le 
machiniste manœuvre à Taide de renvois de mouvement appropriés, 
de sorte qu'il fait arriver à volonté l'eau motrice sur l'une ou Taulre 
roue. Une vanne de décharge adaptée à la tête d'eau permet de dévier 
une partie de l'eau, pour ne laisser tomber sur la roue que le volume 
nécessaire pour entretenir un mouvement à ))eu près uniforme, en 
proportionnant la dépense d'eau au moment variable des résistances. 

Lorsque le cours d'eau peut être amené par un canal vers l'endroit 
où doit être établi le tambour du baritel , on monte ordinairement ce 
tambour sur le même arbre que la roue, de manière à ce que la roue 
et le tambour fassent un même nombre de tonrs. Mais il arrive quel- 
quefois que la chute d'eau que l'on veut utiliser est à une assex . 
grande distance, et même à un niveau di0érent du point où doivent 
être établis les tambours ; dans ce cas, le mouvement de la roue éta- 
blie sous la chute d'eau , est transmis à l'arbre des tambours au 
moyen de manivelles coudées, de tirants en bois ou en fer, et de 
leviers coudés dits varlets ou virebocs^ qui renvoient le mouvement 
d'une direction dans une autre. Ces transmissions de mouvement par 
des tirants plus ou moins longs ont l'inconvénient de rendre plus dis- 
pendieux rétablissement ainsi que l'entretien de la machine , et de 
donner lieu , pendant le travail, à des résistances passives qui con- 
somment une partie notable de la puissance mécanique de la chute. 
De plus , comme le mécanicien qui conduit le baritel doit être près 
des tambours sur lesquels s'enroulent les câbles et avoir en vue le 
puits d'extraction , afin de pouvoir changer à propos le sens du mou- 
vement de rotation de la roue ou l'arrêter tout à fait , il faut que les 

TOMl III. 5 
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TJWKs qui donnail Tean à I*iiii oa à raotredet conpartinciits de la 
nme, ainsi qoe le frein qui est adapté à cette rooe , soient maneen- 
rrés de loin, à Taide de tirants d^me longueur égale à ceux qui 
transmettent le mourement de la roue aux tambours. 

Il me semble préférable de monter, toutes les f6is que cela n*est 
pas impossible, les tambours sur Parbreméme de la roue, quand bien 
même tlsderraient se trouver ainsi à de grandes dislancesdu puits d*ex- 
traction. Les câbles iront des tambours aux molettes placées sar le 
puits, en passant sur des rouleaux ou des poulies de renvoi : on évi- 
lera par ce moyen remploi des tirants qui seront remplacés par le 
prolongement des câbles. L'entretien de ceux-ci ne sera guère plus 
dispendieux que celui des tirants, si Ton se sert de câbles en fil de 
fer, dont une expérience de plusieurs années a démontré le bon usage , 
dans les travaux des mines. La mancNivre de la machine sera sujette 
à moins de difficultés, et les résistances passives seront TraisemUable- 
ment un peu moins grandes. II sera nécessaire toutefois que le puits 
soit en vue du mécanicien placé près de la machine. Des marques at- 
tachées aux câbles , qui se plient sur les tambours, pourront d'ail- 
leurs lui indiquer les positions principales des tonnes d'extraction , 
telles que Tarrivée près du fond ou au jour , les croisements dans les 
puits , etc. 

Les /2^. 1 , 2 et 3 , PI. XXXVIII, représentent le baritel à eau du 
puits ditBichtscbacht, d'après l'ouvrage de M. d'Aubuisson sur les 
mines de Freyberg. La roue hydraulique est établie souterrainement; 
son mouvement est transmis à l'arbre des tambours placés à la sur- 
face au moyen de deux manivelles coudées en fonte de fer , et de 
quatre tirants en bois. Nous avons choisi cet exemple comme l'un des 
cas les plus compliqués qui puissent se présenter dans l'établissement 
des baritels à eau. 

La flg. 1 est un plan des tambours sur lesquels s'enroulent les deux 
câbles. Le puits d'extraction est à droite des tambours. Le puits situé 
à gauche contient deux des tirants en bois qui transmettent le mou- 
vement de la roue hydraulique à l'arbre des tambours. 

La fig, 2 est une coupe verticale passant par l'axe des tambours et 
faite dans les puits, vers la partie supérieure de la chambre de la 
roue hydraulique. Les extrémités des mêmes tirants sont désignées 
par les mêmes lettres dans les /l^. 1 et 2. 

La fig. 5 est une coupe verticale perpendiculaire à la précédente et 
à Taxe de la roue hydraulique ; elle montre le frein au moyen duquel 
on arrête rapidement le mouvement de la roue. Le puits d'extraction 
est vertical jusqu*à la profondeur de 60 toises (environ J 14 mètres) : 
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il se prolonge par un puits incliné de 33o sur le plan verlical jusqu*à 
150 toises. Ce puits est divisé en trois compartiments B% B,B comme 
on le voit par les fig. 1 et 3. Deux B , B servent à la circulation des 
tonnes d'extraction. Le troisième contient les échelles de la descen- 
derie, et les tirants hh^ dont Textréraité inférieure aboutit aux ma- 
nivelles doubles que porte Tarbre de la roue hydraulique , et Textré- 
mité supérieure aux manivelles semblables fixées à Tarbre des 
tambours. 

Le puits C, à gauche des tambours, est vertical : il a 50 toises de 
profondeur; il contient les deux tirants hb qui joignent ensemble les 
doubles manivelles placées à gauche des arbres de la roue hydrau- 
lique et des tambours : il contient en outre trois autres tirants t , t , t , 
qui aboutissent à des tiges fixées sur les trois cylindres fit, n et r ; 
€*est par Tintermédiaire de ces tirants que le machiniste placé à la 
surface , donne Teau à la roue sur Tun ou Tautre de ses comparti- 
ments, et serre ou desserre à propos le frein qui agit sur cette roue. 

Les tambours sont établis entre les deux puits B^ et G, à 6 pieds 
(soit lm,90) au dessus du sol. Un des tambours U est fixé à Tarbre ; 
Tautre A'' peut être à volonté fixé à Tarbre ou en être rendu indépen- 
dant, de manière à ce qu'il ne participe pas au mouvement de rota- 
tion de Tarbre et du tambour A^ 

Les tambours ont 4 pieds 1/2 de diamètre (soit 1,40). Les rebords 
«irculaires qui les limitent ont 7 pieds 3/4 de diamètre, ou 50 centi- 
mètres de saillie sur la circonférence des tambours. Chacun de ceux- 
ci est divisé en deux compartiments. Le plus long reçoit la portion du 
câble qui n'est pas utilisée; la cloison qui sépare ces deux comparti- 
ments est échancrée , pour laisser passer le câble d'un compartiment 
sur l'autre. 

L*arbre des tambours, qui a 11 pieds 1/3 de long et 2 pieds d'é- 
quarissage, p(Hrte à chaque extrémité une double manivelle en fer 
fondu du poids de 13 quintaux 1/2 (675 kilogrammes). Les deux 
coudes de chaque manivelle sont à 180» l'un de l'autre, et par consé- 
quent dans un même plan. Les deux manivelles sont à 90» l'une de 
l'autre, de sorte que leur ensemble constitue une manivelle qua- 
druple, dont les coudes divisent la circonférence en quatre quarts* Le 
rayon de la circonférence décrite par l'axe de chacun des coudes est 
de 11 pouces. Les tourillons tournés sont ménagés entre le premier 
coude et l'extrémité de l'arbre ; ils ont un diamètre de 8 à 9 pouces , 
et tournent sur des coussinets en fer enchâssés dans des semelles en 
bois ; celles-ci reposent sur des murs. 

Le tambour A^^ peut être rendu à volonté fixe sur l'arbre , ou indé- 
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pendant de Tarbre. A cet efiPet, Tarbre est tourné dans la partie sur 
laquelle ce tambour est placé. Celui-ci est monté sur un manchon 
cylindrique qui emboîte la partie également cylindrique de Tarbre. 
Des verrous gg peuvent glisser dans des guides appliqués sur les faces 
extérieures des cloisons du tambour, et des boulons en fer sail- 
lants h y h^h'^ sont fixés sur la périphérie de Tarbre dans la partie 
qui touche ces cloisons. Si Ton enfonce les verrous gg jusqu'à ce qu'ils 
viennent s'appuyer sur Tarbre , les saillies h^hji, viennent rencon- 
trer ces verrous et forcent le tambour à tourner avec l'arbre. Si au 
contraire on relève les verrous , et si en même temps on fait presser 
un frein sur le contour de l'une des cloisons du tambour, l'arbre 
tournera dans l'intérieur du manchon cylindrique sur lequel le tam- 
bour est monté, tandis que l'action du frein empêchera celui-ci 
d'être entraîné par le frottement , dans le mouvement de rotation du 
système. Il est facile d'imaginer des dispositions telles que les ver- 
rous gg se rapprochent de l'arbre et des saillies h , h quand le frein 
est desserré , et se relèvent au contraire lorsque le frein vient presser 
le contour de la cloison. Il suffirait pour cela , par exemple, que les 
verrous ^, ^, fussent poussés de la circonférence vers le centre par 
des ressorts , qui feraient presser leurs extrémités contre l'arbre , 
tant que le frein ne serait pas appliqué sur les cloisons du tambour, 
et que l'on plaçât dans l'épaisseur des cloisons , des tiges qui s'enfon- 
ceraient sous la pression d'un frein , embrassant la circonférence du 
disque , et détermineraient par leur enfoncement même , au moyen 
d'un renvoi de mouvement logé dans l'intervalle compris entre l'en- 
veloppe du tambour et le collier ou manchon qui le porte , l'écarte- 
ment des verrous. 

La mobilité du tambour A^' est nécessaire pour que la machina 
puisse extraire des minerais de deux niveaux différents, soit simulta- 
nément, soit successivement. Ainsi , par exemple , supposons que la 
tonne dont le câble s'enroule sur le tambour A^, soit à une profon- 
deur de 200 toises par exemple , lorsque la tonne dont le câble s'en- 
roule autour du tambour A^^ est au niveau de l'orifice. Si on ne veut 
faire descendre cette dernière tonne qu'à la profondeur de 150 toises, 
il suffira de rendre le tambour k'^ indépendant de l'arbre, quand la 
tonne sera descendue jusqu'à ce niveau , tandis que l'arbre et le tans- 
bour A^ continueront à tourner pour amener jusqu^à la surface la 
tonne qui remonte du niveau de 200 toises. Inversement , lorsque la 
tonne partie du niveau de 150 toises sera arrivée à la surface, 
la tonne descendante sera arrivée à la profondeur de 150 toises: si on 
veut la faire descendre plus bas, on décrochera le tambour mobile 
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que Ton fixera à l*aide du frein , tandis que Tarbre et le tambour fixe 
continueront à tourner dans le même sens, jusqu*à ce que la tonne 
descendante soit arrivée au niveau convenable. 

La rou« hydraulique est établie souterrainement à une profondeur 
de 50 toises, égale à celle du puits G: elle est placée entre les deux 
puits verticaux, dans une excavation particulière; les deux mani- 
velles doubles et Taxe de la roue correspondent aux manivelles et à 
Taxe de Tarbre des tambours placés à la surface , les axes de la roue 
et de Tarbre étant contenus dans le même plan vertical. Les eaux 
motrices arrivent par un canal P, fig. 5, et sont versées dans le 3« ou 
4« âuget à partir du sommet, du compartiment de droite ou du com- 
partiment de gauche, par Tun des becs , 0, tournés en sens inverse 
Tun de Pautre et adaptés sous le fond du canal, près de la tête d*eau. 
Le diamètre de la roue est de 54 pieds 1/4, environ 10 mètres. La 
largeur, dans œuvre, de chaque compartiment, est de 15 pouces 1/2. 
L'épaisseur de la couronne qui les sépare est de 7 pouces 1/2; celle 
de chacune des couronnes extrêmes est de 2 pouces 3/4. La profon- 
deur de Taubage ou des augets dans le sens du rayon est de 12 pouces. 
A la tête N du canal P est adapté un petit canal de décharge par lequel 
s'écoule Texcédant de Teau motrice , qui n'arrive pas sur la roue par 
l'ouverture de la vanne. 

Les deux vannes de la roue et le frein sont manœuvres par le ma- 
chiniste placé au jour , près des tambours , au moyen de trois tirants 
t, t, t, et des trois cylindres r, n et m. Ces tirants, attachés par leurs 
extrémités inférieures à des tiges en saillie sur les cylindres , sont 
attachés par les extrémités supérieures à des bascules de 12 pieds de 
long, établies au premier étage du bâtiment qui contient les tambours. 
A l'autre bout de ces bascules sont suspendues des perches, qui des- 
cendent au rez-de-chaussée et se lient à autant de leviers dont les 
manches sont à la portée du machiniste. Celui-ci a donc , à côté de 
lui, quatre leviers: deux servent à soulever ou à baisser les vannes 
qui donnent Teau à l'un ou à l'autre des compartiments de la roue 
hydraulique: un troisième sert à serrer le frein de la roue hydrau- 
lique ; le quatrième sert à serrer le frein qui arrête le mouvement de 
rotation du tambour A^^. Les fig, S et 3 indiquent sufiisamment de 
quelle manière les tirants t, t, i agissent sur les deux vannes et sur 
le frein. Lorsqu'une tonne arrive au jour, et que la tonne corres- 
pondante est en même temps descendue au niveau où se fait actuelle- 
ment l'extraction , le machiniste ferme la vanne qui donne l'eau à la 
roue, et serre immédiatement le frein, pour que la roue s'arrête tout 
de fuite ou du moins en fort peu de temps, malgré le poids d'eau dont 
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«Ile demeure chargée et rinfluence de la vitesse acquise. Immédiate- 
ment après, il donne Teau à la roue en sens contraire et desserre le 
frein, pour laisser prendre à la roue un mouvement en sens inverse, 
afin que la tonne pleine redescende un peu et se vide. Quand cela est 
fait , il relève la tonne et la met dans la position où elle doit être 
pour redescendre. A un signal donné du fond par une sonnette ou par 
tout autre moyen , et qui l'avertit qu*une autre tonne est pleine et 
prête à remonter au jour, il donne de nouveau Teau sur le comparti- 
ment de la roue accolé à celui qui recevait Teau, pendant Tascensioir 
delà tonne précédente. 

Chacun des câbles enveloppés sur les taraboars se relève d*abord 
verticalement, va se plier sur une première poulie de renvoi établie à 
22 pieds au dessus du sol, se dirige horizontalement vers une seconde 
poulie de renvoi placée sur le puits , et descend verticalement après 
s'être plié sur le conteur de celle-ci. 

Chacune des tonnes d'extraction contient 1S pieds cubes de mine- 
rais du poids d'environ âO quintaux ou 1000 kilogrammes. La roue 
hydraulique fait environ 6 tours par minute, avec une dépense d'eau 
de 129 pieds cubes dans le même temps. Les tambours font le même 
nombre de tours , et comme leur diamètre moyen est de 5 pieds 1/4 , 
les tonnes circulent dans le puits avec une vitesse de 10 ^•w,e% par 
minute; en supposant que le poids des minerais extraits soit au poids 
d'un pareil volume d'eau dans le rapport de 2 1/2 à 1 , ce qui ne doit 
pas beaucoup s'écarter de la réalité, et admettant que les tonnes s'é» 
lèvent suivant une ligne verticale, on voit qu'on dépense par minute 
199 pieds cubes d'eau tombant de 34 pieds, et que le travail utile est 
représenté par le poids de 30 pieds cubes d^eau élevés à 09p>«^,96. 
Le travail utilisé est donc au travail dépensé, dans le rapport de 

99,96 X 30 : 129 X 34 = 15 : 22. 

Cette évaluation est vraisemblablement plutôt au dessus qu*au des- 
sous du rapport réel entre le travail utile et le travail moteur de la 
chute d'eau. Car les longs tirants employés pour la transmission du 
mouvement, la vitesse assez grande de la roue hydrauUque (sa cir- 
conférence tourne avec une vitesse de 3 mètres par seconde environ), 
et surtout l'inégalité du moment de la résistance résultant du poids 
des câbles doivent donner lieu à une grande perte de la puissance 
motrice. 

II n'entre pas dans notre sujet de donner la théorie et les règles de 
construction des roues à augets et des roues hydrauliques en général ; 
nous renverrons aux traités spéciaux d'hydraulique et de mécanique 
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appliquée, et notamment à Texcellent traité d'hydraulique de M. d'Au- 
buisson. 

Nous ferons seulement remarquer que toutes les roues hydrauliques 
peuvent servir avec avantage à mouvoir des baritels pour Textraction 
des minerais; mais il faudra en général transmettre le mouvement de 
la roue au baritel par des engrenages , afin de conserver à la roue 
motrice la vitesse qui correspond au maximum d*eifet utile de la chute 
d'eau , tandis que les tonnes circuleront dans le puits avec une vitesse 
qui ne devra pas généralement dépasser 1 mètre par seconde. 

Possibilité de l'emploi des roues à axe verticaL — Dans les pays 
de montagnes, où les mines métalliques sont habituellement exploi- 
tées, les chutes d'eau ont fréquemment une grande hauteur et le 
volume des eaux motrices est faible. On utilise très-bien ces grandes 
chutes avec des roues à augets prenant Teau en dessus; mais celles-ci 
reviennent à un prix élevé, et sont embarrassantes à placer, en 
raison de leur diamètre considérable. On pourrait leur substituer , 
dans beaucoup de cas, avec avantage des roues à axe vertical, qui 
seraient établies , soit comme les roues à réaction de Segper et de 
Manoury d'Ectot, soit comme la roue d'Euler , dont le dispositif a été 
heureusement modifié, dans ces dernières années, par M. Burdin, 
M. Foumeyron et plusieurs autres ingénieurs (1). 

Les roues à axe vertical placées sous des chutes un peu élevées, 
doivent faire un grand nombre de révolutions par minute , pour uti- 
liser le mieux possible le travail de la chute motrice. On devrait donc 
transmettre leur mouvement à Tarbre des tambours qui pourrait être 
placé dans une situation horizontale , au moyen de roues d'engrenage. 

Machines à vapeur appliquées à des baritels. — Dans le plus 
grand nombre de cas , les tambours des baritels reçoivent leur mou- 
vement de machines à vapeur. Celles dont on fait usage pour cela 
sont toujours à double effet. Elles sont munies d'un condenseur , ou 



(1) J'ai fait sur ce genre de roues hydrauliques des expériences 
nombreuses, dont les résultats sont consignés dans plusieurs mé- 
moires inédits , que j'ai présentés à l'Académie des sciences de l'Ins- 
titut, et dont le premier date de l'année 1858. J'ai développé, depuis 
plusieurs années , les principes de leur établissement dans mes leçons 
à l'École royale des Mines , et j'ai publié les résultats principaux de 
mes expériences , ainsi que la description d'une roue de ce genre exé- 
cutée d'après mes plans à Yitry-le-Français , sous le titre de : Re- 
cherches théoriques et expérimentales sur les roues à réaction. 
(Carilian-Gœury et y^ Dalmont, éditeurs; Paris, 1845.) 



72 CHAPITRE X. 

fonetionnent à haute pression et à vapeur perdue , sut tant qoe 1*od 
a plus ou moins d*eau à sa disposition. Elles peuvent être à cylindre 
vertical et à balancier « ou bien à cylindre horizontal ou vertical sans 
balancier. Dans ce dernier cas , le mouvement de la tige du piston est 
transmis à Tarbre qui porte le volant de la machine par une simple 
bielle et une manivelle. Si le cylindre est vertical , il est établi direc- 
tement au dessirs ou au dessous de Taxe de Tarbre du volant. S^il est 
horizontal , il est établi sur le côté. Cette dernière disposition est 
celle qui exige le moins de dépenses en constructions ^ pour rétablis- 
sement de la machine : mais elle présente quelques autres inconvé- 
nients parmi lesquels on signale Tusure inégale du cylindre et le dé- 
faut de durée des pistons. L^arbre du volant de la machine à vapeur , 
quel que soit son mode de construction , porte en général une roue 
d*engrenage qui conduit une roue d*un plus grand diamètre montée 
sur Tarbre {des tamboors. Pour changer le sens du mouvement de 
rotation des tambours, on change presque toujours le sens du mou- 
vement de rotation du volant de la machine à vapeur. Celle-ci d<Mt 
donc être construite de manière à ce qu^elle fonctionne , avec le même 
avantage, quel que soit le sens dans lequel tourne le volant, et le 
renversement du mouvement doit pouvoir s^exécuter par une ma- 
nœuvre simple et rapide. Quand la distribution de la vapeur dans le 
cylindre se fait au moyen de quatre soupapes ouvertes par Taction de 
oontre-poids , et fermées par les tasseaux fixés à une poutrelle sus- 
pendue au balancier, comme dans les anciennes machines de Watt, 
il suffit pour renverser le mouvement , de fermer avec la main , à 
Taide des manches ou manettes, les soupapes qui sont actuellement 
ouvertes, ce qui détermine Touverture de celles qui étaient fermées. 
La vapeur presse alors le piston en sens inverse de son mouvement 
actuel , ou du mouvement qu^il était sur le point de prendre, sMl était 
à Tune des extrémités de sa course. Cette pression de la vapeur qui 
concourt ordinairement avec Faction des résistances, détruit bientôt 
la vitesse acquise par le volant , et lui en imprime une en sens con- 
traire , qui se continue dès lors, sans Taide du machiniste , parce qu*à 
la fin de chaque coup de piston , les tasseaux ouvrent les soupapes 
qui étaient fermées et ferment celles qui étaient ouvertes. 

Machines à tiroir.— Les quatre soupapes d'admission et d*exhaus- 
sion sont aujourd'hui remplacées, dans la plupart des machines à ro- 
tation , par un tiroir unique , auquel un excentrique monté sur l*arbre 
du volant communique un mouvement rectiligne alternatif. L^impor- 
tance capitale d'une bonne distribution de la vapeur dans les ma- 
chines , nous détermine à entrer ici dans les détails essentiels que 
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^ tout mécanicien et toute personne faisant usage d'appareils à vapeur 

^ devrait connaître. 

^. Je suppose un cylindre placé horixontalement PL XXXIX, fig. 1 

^ et 2 , dont le piston P , imprime à Tarbre A qui porte le volant , un 

^ mouvement de rotation continu , au moyen de la bielle B et de la 

^ manivelle M. Au dessus du cylindre est établie la capacité C, dite 

.g boîte à vapeur , dont Pintérieur a la forme d'un parallélipipède rec- 

tangle , et qui est mise constamment en communication avec la chau- 
dière , par un tuyau I , et un conduit ménagé à la fonte , qui débouche 
dans la boîte par l'ouverture rectangulaire m , /î^. 2 et 3. 

Le fond de la boîte est une surface métallique bien dressée, dans 
laquelle sont percées les trois ouvertures rectangulaires a, h, c , 
fig. 1 et 2; les deux premières a et 6 mettent l'intérieur de la boîte 
en communication avec les deux extrémités du cylindre; l'ouverture 
intermédiaire c communique avec un conduit qui débouche dans le 
condenseur, ou dans l'atmosphère, suivant que la machine est pour- 
vue d'un condenseur ou que la vapeur est rejetée dans l'atmosphère. 
Un tiroir creux s'applique par ses bords sur la surface dressée du 
fond de la boîte. Admettons d'abord que les bords extrêmes du ti- 
roir aient une largeur égale à celle des ouvertures a et 6, et que 
Pintervalle entre ces rebords soit égal à la distance qui sépare les 
bords internes des mêmes ouvertures. Cela posé , lorsque le tiroir 
sera dansia position représentée fig, 1 et $, Tôrifice a sera démas- 
qué ; la vapeur qui remplit la boîte pénétrera dans le cylindre et 
pressera la face F du piston P , tandis que la partie du cylindre si- 
tuée en arrière du même piston^ communiquera avec le condenseur, 
par l'orifice ô, le cneux du tiroir et l'orifice c. Si Ton fait avancer le 
tiroir dans le sens jsV d'une quantité égale à la largeur d'un des 
orifices a et ^ , ces deux orifices seront à la fois masqués par les bords 
y , /, et , dans cette position , le cylindre sera isolé tout à la fois et 
de la chaudière et du condenseur. Enfin si le tiroir avance encore 
dans le même sens j5 V d'une quantité égale à la largeur de l'un des 
orifices a ou 6, l'orifice b sera démasqué. La vapeur de la boîte 
viendra presser la face F^ du piston , tandis que la portion du cy- 
lindre qui est en avant du piston communiquera avec le condenseur 
c. Désignons par les no» 1, 2 et 3 les trois positions du tiroir que nous 
venons d'indiquer , et supposons que le piston étant à l'extrémité E 
du cylindre, le tiroir soit dans la position 1. Le piston sera poussé 
alors de £ vers E^ par la vapeur afiluente par l'orifice a , tandis que 
sa face postérieure ne supportera que la pression de la vapeur ra- 
réfiée qui s'écoule au condenseur. L'arbre A entraîné par l'inertie 
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du volant, et de toute la masse qui fait système avec lui, continuera 
à tourner dans le même sens, celui qui est indiqué par la flèche xy 
par exemple : après que le piston sera arrivé à l'extrémité de sa 
course, et dès que la manivelle aura dépassé le point mort , c'est- 
à-dire celui où la tangente à la circonférence qu'elle décrit est per* 
pendiculaire à la tige du piston , la pression de la vapeur sur le pis- 
ton agira dans le sens du mouvement qui a lieu. Le tiroir t pourra 
rester immobile , jusqu'à ce que le piston soit tout près de l'extré- 
mité de sa course. Au moment où celui-ci sera à quelques milli- 
mètres du fbnd E* , concevons que le tiroir se place dans la position 
5 , en passant nécessairement par la position 2. Il y aura un mo- 
ment où le cylindre sera entièrement isolé de la chaudière et dit 
condenseur. La vapeur cessera donc d'entrer par l'orifice a dans le 
cylindre et de s'écouler par l'orifice b. Pendant ce temps le mouve- 
ment de rotation sera entretenu dans le même sens par l'inertie des 
masses et la vitesse acquise. La manivelle dépassera le second point 
mort. Immédiatement après , la vapeur afiSuera dans le cylindre par 
l'orifice b de la boite , et viendra presser le piston sur sa face pos* 
térieure , tandis que la vapeur contenue entre le fond antérieur E et 
le piston s'écoulera au condenseur par l'orifice a. La pression de la 
vapeur agira donc dans le sens du mouvement , jusqu'à ce que le 
piston soit revenu tout près du fond £ du cylindre. Le tiroir t reve- 
nant alors dans la position 1 , en repassant par la position 3 , une 
nouvelle période de mouvement semblable à la précédente commen- 
cera. Le mouvement rectiligne alternatif du piston et le mouvement 
circulaire continu de l'arbre du volant peuvent donc être entretenus 
par un simple tiroir, qui passe de la position 1 à la position 3, et 
revienne de la position 3 à la position 1 , quand le piston arrivera 
respectivement aux extrémités £' et £ de sa course. 

Le tiroir de distribution n'est pas déplacé brusquement, aux deux 
extrémités de la course du piston , ainsi que nous l'avons supposé. 
Il reçoit un mouvement rectiligne alternatif, d'un excentrique monté 
sur l'arbre du volant. 

Excentrique du tiroir, —Ltsfig. 1 et 2 représentent une des dispo- 
sitions le plus fréquemment usitées, e est l'excentrique , c'est-à-dire 
un cylindre court invariablement fixé à l'arbre A , et dont le centre 
o est écarté de l'axe de l'arbre d'une distance Ko. La bielle DD se 
termine par un collier qui embrasse Texcentrique , et à l'autre ex- 
trémité par une poignée p, Elle porte près de cette seconde extrémité 
une encoche ou cavité demi-cylindrique, par laquelle elle s'appuie 
sur le bouton k d'un levier ou petit balancier kh , fixé sur un arbre 
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horizontal ^ , /î^. 1 , 3 et 4. Cet arbre porte un bras qui pénètre 
dans une cavité ai, flg,^^ ménagée à Textrémité de la tigeJ , qui 
est liée au tiroir t et traverse la paroi de la capacité G à travers un 
presse-étoupes w. Le levier kh porte un second boulon k^ , sem- 
blable au bouton A:, et situé à la même distance que celui-ci de Tarbre 
horizontale^, enfin il se prolonge en une poignée h qui permet de 
le manœuvrer à la main. 11 est évident , d*après cette disposition , 
que le centre du collier de la bielle DD, qui coïncide toujours avec 
le centre de Texcentrique, décrit à chaque révolution de Tarbre du 
volant, une circonférence de cercle dont le diamètre est égal au dou- 
ble de Texcentrlcité Ao. La seconde extrémité de la bielle , qui porte 
sur le bouton k du levier kh^ entraîne ce levier, et imprime à Tarbre 
gg'^ sur lequel il est fixé , un mouvement circulaire alternatif. La 
tige du tiroir est entraînée par le bras qui pénètre dans la cavité «, 
et glisse , d*un mouvement rectiligne alternatif , sur le fond de la 
boite C. Les dimensions et la disposition de Texcenlrique, des bielles 
et du levier kh , doivent être telles que Texcursion totale du tiroir 
soit égale à la somme des largeurs des orifices a et & et des rebords 
correspondants du tiroir, que le tiroir masque à la fois , par ses re- 
bords, les deux orifices a et 6, chaque fois que le piston arrive à une 
des extrémités de sa course, et démasque rapidement, aussitôt que la 
course en sens inverse est commencée , les orifices qui mettent les 
deux parties du cylindre, séparées par le piston , en communication , 
Tune avec rintérieur de la boite C, Tautre avec le dessous du tiroir 
et le condenseur. Ces conditions sont remplies dans les dessins de 
la PL XXXIX. On remarquera d'abord que le centre A de Tarbre 
du volant est sur le prolongement de Taxe du cylindre et de la tige 
du piston P. Le plan du fond de la boite C , sur lequel glisse le ti- 
roir, est parallèle au plan qui contient Taxe de Tarbre du volant et 
de Tarbre gg'. La bielle DD étant très-longue, par rapport aux bras 
gk , gk' du levier fixé sur Tarbre gg\ Taxe de cette bielle demeure 
sensiblement parallèle à lui-même ; Tamplitude du mouvement cir- 
culaire alternatif de Tarbre gg* est d'ailleurs petite , et par consé- 
quent le bouton Ar, sur lequel s'appuie la bielle , décrit un arc de 
cercle, dont la corde , sensiblement parallèle au plan du fond de la 
boite G, est à très-peu près égale au double de Texcentricité Ao; 
celle-ci est égale à la largeur de l'un des orifices a et 6 , et l'ampli- 
tude de chaque excursion du tiroir égale à l'excursion du bouton k , 
est aussi égale à deux fois la largeur d'un des orifices a et &, ou deux 
fois l'excentrité Ao, abstraction faite de la petite influence de l'obli- 
quité de Taxe de la bielle VSS , à laquelle on doit néanmoins avoir 
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égaré àmi to wrtfctia» de U muAmt, !!*■« «rire eèlé , ren»- 
tnipie e ot Été for rarkre de tcfle lerte que U ligiie d^exceolridlé 
àû ioit perpesdicolaire à Taxe de la Banifelie AM . I i en résalle fK. 
comne od le roit daos la Hg. 1, lonqve le piston est au milicii des 
eoune (abfttracUon ftiile de PoMiqiiité de la bielle B), le Uroir itAk 
rexlrémilé de la lieDiie , el rtee-twnd. Cela posé, eoneevons qm 
Tarbre A tourne dans le sens indiqué par la flèche sXy le pisu» P 
•^avance de E ?ers E^ dans le sens indiqué par la flèche jbi?. Le tînir 
i est à la limite extrême de sa course. L*onfloe a est ouvert pov 
Tadmission de la rapeur de la chaudière. La rapeur qui est derrîèR 
le piston s*écoule par Torifice b au condenseur c. A mesure qoc ie 
piston P s*enfottce dans le cylindre au delJi de la position représentée 
dans la flgure, Vexeentriqne pousse la bielle DD du côté du cylindre, 
Parbre gg' tourne dans le sens indiqué par x^y, le tiroir est dsic 
tiré dans le sens marqué parla flèche jbV, vers rextrémité antériean 
de la boite. L*orifice b commence à être raasqoé par le rebord i', et 
rorifice a par le rebord y. Toutefois le mourement de progression (fa 
tiroir est alors très-lent , car le centre o de rexcentrique décrit la 
are de cercle dont la tangente est à peu près perpendiculaire à hi tîge 
du (iroir. Ce mouvement de progression dans le sens js'r% s^accélère 
A mesure que le piston P s^approche du fond E^ du cylindre , et Ta» 
de la manivelle M de la direction prolongée de Taxe du cylindrt 
Quand cette position est atteinte, la ligne d'excentricité Ao est verti- 
cale, le tiroir a avancé dans le sens jsV d'une quantité égale sensi- 
blement à Texcentricité; il est dans la position 3, et masque à la fins, 
par ses rebords, les orifices a et b, LMnertiedu volant entraîne ^a^ 
bre A, la manivelle M dépasse le point mort y le piston commeacel 
rétrograder, en même temps le tiroir / continue à marcher dans k 
sens a'&\ et son mouvement de progression est alors le plus rapide 
possible, puisque le centre o de Texcentrique décrit un arc de cerde 
dont la tangente est parallèle à la tige du tiroir. L'orifice b est donc 
démasqué pour l'entrée de la vapeur qui vient presser le piston sur 
la fiice F^, tandis que Torifice a est démasqué aussi pour Técoulemeii 
de la vapeur qui remplit la partie antérieure du cylindre, au conden- 
seur. Le tiroir t continuera à s'avancer dans le sens z'v* d*un mou- 
vement qui se ralentira de plus en plus , jusqu'à ce que le piston ait 
atteint de nouveau , dans son mouvement rétrograde , la position où 
il est représenté dans la fig. 1. L'arbre A aura alors fait une deoii- 
rèvolulion. Le tiroir sera parvenu à Textrimité antérienre de sa 
course. L'orifice 6 sera complètement démasqué pour laisser enfitr 
la vaiMW Motrice du côté E' du cylindre , tandis querorifka a soa 
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tM ttûssi démasqué tout entier, pour laisser arriver sous le tiroir, et 8*é- 
jprik «ouier par Porifice c, la vapeur qui reste encore du côté E du cylindre. 
lia Le piston continuani à marcher vers E, le tiroir prendra un mouve- 
ut ment eu sens inverse de la flèche ;sV , et commencera à masquer, 
lu d'un mouvement très-lent , les orifices a et b. Son mouvement s*ac- 
f.s «élérera Jusqu*à ce que ces orifices soient entièrement couverts , ce 
îr.» qui arrivera précisément quand le piston sera arrivé en E et que Tar- 
éi bre A aura fait les trois quarts d'une révolution dans le sens ^^, à 
ii9 parUr de la position de la manivelle représentée dans la figure. Le 
f^ mouvement de rotation continuera donc ainsi indéfiniment dans le 
[Hi même sens. 

^i RenverMmeni du tnowxment dans le cas où Vexcentrlque du 
iiti tiroir est fixé à l*arbre du€olant,^ Supposons maintenant que Ton 
«uf veuille changer le sens du mouvement de rotation , au moment où le 
^i piston P est dans la position représentée par les fig. 1 et 9. Le méca- 
^0 nicien saisira d*une main la poignée p de la bielle DD , soulèvera 
^ cette bielle et dégagera ainsi le bouton k de Tencoche. Saisissant de 
^1,, l'autre main la poignée h du levier khy il fera tourner rapidement ce 
^ levier, et tout le système de l'arbre gg^^ dans le sens a?'/'. Le tiroir 
sera ainsi rapidement transporté à Tautre extrémité de sa course; la 
■^ vapeur affluera du côté £' du cylindre ; celle qui est du côté opposé 
^ s'écoulera au condenseur. La vapeur agira donc, avec toute la près- 
;^.; sion qu'elle possède dans la chaudière, pour empêcher le piston P de 
'. continuer à avancer dans le sens sv , et pour éteindre le mouvement 

9ii 
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actuel du piston et de tout le système de Tarbre A. En général cette 
action de la vapeur concourra avec celle des résistances appliquées à 
\g Tarbre, de sorte que les vitesses acquises seront bientôt détruites, et 

y 



que tout le système prendra un mouvement en sens inverse. Le mé- 
canicien qui tient toujours la bielle DD soulevée, élèvera la poignée j», 
au dessus du bouton k* et laissera porter sur ce boulon la bielle DD, 
dont Tencoche viendra saisir le bouton, par suite du mouvement ré- 
trograde du volant. Le mécanicien ramènera d'ailleurs , au besoin , 
le bouton vers cette encoche, en agissant sur la poignée /i. Dès lors 
le mouvement opposé à celui qui avait lieu d*abord, continuera indé- 
finiment par TeiFet du jeu du tiroir. En effet, pour des positions iden- 
tiques du piston P, le tiroir ( occupe des positions symétriquement 
opposées, par rapport à sa position moyenne , suivant que ce tiroir 
est mené par la bielle DD appuyée sur le bouton k, ou par la même 
bielle appuyée sur le bouton k\ 

Pour que la manœuvre que nous venons de décrire soit facile à 
exécuter , il est nécessaire que la bielle DD soit équilibrée en partie 
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par un contre-poids : /*, dans les fig, 1 et 9, représente à cet effet une 
fourchette qui termine une tige en fer sur laquelle porte rextrémité 
de la bielle, dans le voisinage de rencoche et de la poignée p. Celte 
tige tend à relever la bielle , ou plutôt à la soutenir, par Teffet d*un 
contre-poids qui peut être placé sous le sol , afin de ne pas encom- 
brer Tatelier. Un contre-poids q est aussi fixé sur le prolongement 
de Tarbre gg\ pour équilibrer le levier hk'h et la partie de Tarbre 
qui se prolonge au delà du support n, pg, 2 et 4. S^fig, 1 et 2, est un 
support fixe terminé par un œil dans lequel coule la tige TT du pis- 
ton, qui est prolongée à cet efiPet au delà de la barre transversale à 
laquelle est attaché l'étrier qui termine la bielle B. La fig, 4 est une 
projection de la partie antérieure du cylindre sur un plan perpendi- 
culaire à Taxe de la tige du piston , afin de faire voir les détails de 
^'arbre gg' et de tout le système qui en dépend. La fig, S est une sec- 
tion normale à Taxe du cylindre , qui montre la coupe transversale 
du tiroir, et le conduit qui amène la vapeur de la chaudière dans la 
boite c, et du dessous du tiroir au condenseur. 

Autre dispositif pour renverser le sens du mouvement , au 
mqyend'un excentrique fou sur l'arbre du volant,— Quelquefois, 
au lieu de porter l'extrémité de la bielle de Texcentrique, d'un bouton 
sur un autre, ou d'un levier sur un autre, pour changer le sens du 
mouvement de rotation , on emploie le dispositif représenté par les 
fig, 5, 6, 7 et 8 , qui est usité dans la construction des machines de 
bateaux. L'excentrique e, fig. 5, est fou autour de l'arbre A, c'est-à- 
dire qu'il peut tourner librement autour de cet arbre, auquel il n'est 
pas invariablement fixé , et que l'arbre peut tourner dans l'œil de 
l'excentrique , tandis que celui-ci est immobile. Dans la marche de 
la machine, l'excentrique participe au mouvement de rotation de l'ar- 
bre , parce qu'une saillie aa*, fixée à l'excentrique , est poussée par 
une saillie bb^ fixée à l'arbre. Ces saillies sont des portions d'anneaux, 
à section transversale rectangulaire, dont les axes coïncident avec 
l'axe de l'arbre. Leur ensemble a^b^ occupe une demi-circonférence 
tant sur l'arbre que sur l'excentrique ; ainsi quand l'arbre tourne 
dans le sens de la flèche >^a?, le toc aa^ de l'excentrique est poussé en 
a par le heurtoir bb' de l'arbre ; et si le sens de la rotation de l'ar- 
bre venait à changer, l'excentrique resterait immobile, ou du moins 
ne serait plus conduit par l'arbre, quelorsqu'aprèsune demi-révolu- 
tion de celui-ci , le heurtoir by viendrait s'appliquer, par son extré- 
mité 6% contre l'extrémité a' du toc aa\ On remarquera qu'une 
masse V ayant la même forme que l'excentrique , mais disposée sy- 
métriquement, est attachée à cet excentrique , de manière à l'équili- 



EXTRACTION DES MIMERAIS. 79 

brer sur l'axe de Tarbre; c'est-à-dire que le centre de gravité du 
système entier de l'excentrique et de la masse V solidaire avec lui se 
trouve sur l'axe de l'arbre Â. Cela posé , concevons que le toc et le 
heurtoir étant placés comme dans la fig. 5, l'encoche de la bielle re- 
pose sur ie bouton k du levier M, fig, 1, le piston P étant au milieu 
de sa course, marchant de £ vers W, tandis que le tiroir ^est à l'ex- 
trémité postérieure de la sienne. La rotation de l'arbre a lieu dans le 
sens de la flèche xx- Si l'on veut changer le sens de la rotation , le 
mécanicien soulèvera la bielle DD, de manière à ce que ie bouton 
soit dégagé. Les fig, 5 et 6 représentent un mécanisme adapté à l'ex- 
trémité de la bielle, pour faciliter cette manœuvre, et qui est usité à 
bord des bateaux à vapeur. Un levier c est mobile autour d'un bou- 
lon c/, fixé à l'extrémité de la tige de la bielle. Un crochet /", dont 
une partie est en acier fondu , fait système avec ce levier, et pénètre 
dans une entaille rectangulaire qui se trouve dans la bielle , au 
dessus de l'encoche; Quand le levier est dans la position représentée 
/ï^,. 6, la partie du crochet /*, recourbée vers le bas, remplit entiè- 
rement la section de l'encoche et le bas r de cette partie du crochet 
affleure la face inférieure de la tige de la bielle. Le levier c est d'ail- 
leurs articulé à son extrémité ra, avec un secteur circulaire 7Um^ qui 
passe dans l'entaille rectangulaire allongée, ménagée dans la bielle, 
et se termine en dessous par une poignée m. Un ressort maintient 
ouvert l'angle en « , et alors une saillie y ménagée sur le contour 
extérieur du secteur s'appuie sur le bord de l'entaille rectangulaire delà 
bielle , et maintient tout le système dans la position représentée/)'^. 6. 
La sous-garde &:Lé% en dessous de la bielle retient celle-ci sur le bouton 
k^ qui est terminé par un rebord en saillie. La bielle glisse alors sur le 
bouton, sans que celui-ci puisse entrer dans l'encoche. Le mécanicien 
veut-il engager le bouton, il suffit qu'il dégage la saillie y^ en agissant 
sur la poignée m, de manière à diminuer l'angle dnU Le levier tombe 
aussitôt par son poids, le crochet sort de l'entaille, et tout le système 
est dans la position représentée fig, 5. La fig. 7 représente le cro- 
chet et le levier vus sous deux faces. La fig. 8 représente deux pro- 
jections du secteur circulaire avec la poignée m et la saillie^. Reve- 
nons à la manœuvre du renversement du mouvement. Le mécanicien 
ayant dégagé le bouton du balancier kh de l'encoche , en enfonçant 
le crochet/* par l'intermédiaire du levier </cn, saisit en même temps 
la poignée h^fig. 1 et 4 , du levier kh^ et le pousse de manière à ra- 
mener le tiroir t vers l'extrémité opposée de sa course ; le piston 
s'arrête sous la pression de la vapeur et l'action des résistances , re- 
cule ensuite , et l'arbre du volant prend un mouvement en sens in- 
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verse. Lorsque le piston est arrivé, dans son mouvement rétrograde, 
au fond E du cylindre , Farbre du volant a fait un quart de tour en 
sens inverse, le mécanicien ramène alors à la main le tiroir dans sa 
position primitive, ce qui laisse arriver la vapeur dans le sens conve- 
nable, pour que la rotation renversée de Tarbre du volant se main- 
tienne; aussitôt après il dégage le crochet /", et il en résulte qiie 
Tencoehe de la bielle saisit d'elle-même le bouton k , aussitôt que 
l'arbre du volant a fait une demi-révolution ; mais alors le heurtoir 
by vient pousser le toc par le côté a^ Les positions du piston , du ti- 
roir, de Texcentrique sont exactement les mêmes qu'au moment où 
on a commencé la manœuvre nécessaire pour le renversement du 
mouvement. L'arbre seul du volant a fait une demi-révolution dans 
le sens du mouvement renversé, et Taxe de la manivelle M est à 180« 
de sa position initiale. Désormais l'excentrique étant conduit par 
l'arbre, il est évident que le sens du mouvement se continuera, jus- 
qu^à ce qu'il soit renversé de nouveau. Il est rare que, dans les ma- 
chines d'extraction où Ton r(>nverse le mouvement par le moyen que 
nous venons de décrire en dernier lieu , la bielle d'excentrique soit 
munie de la sous-garde et du mécanisme qui sert à l'engager ou à la 
dégager. Le plus ordinairement, le mécanicien dégage le bouton, en 
soulevant la bielle , et pose celle-ci sur un support particulier , qui 
peut être le prolongement même de l'arbre gg^. Il conduit ensuite à 
la main, en agissant sur la poignée /( du levier kh, pendant que l'on 
reçoit la tonne pleine arrivée à la surface, qu'on la remplace par une 
tonne vide, et jusqu'à ce qu'on lui donne le signal de faire monter 
une autre tonne pleine. Le mouvement étant alors renversé, il pose 
de nouveau la bielle sur le bouton k^ jusqu'à ce qu'il faille renverser 
de nouveau le sens du mouvement. 

f^îces de la distribution opérée par un tiroir simple. — Telles 
sont les dispositions et la manœuvre des tiroirs et des excentriques, 
dans les plus anciennes machines^ pourvues de tiroirs; dans ce sys- 
tème , le cylindre reste en communication avec la boite à vapeur et 
la chaudière, jusqu'à la fin de la course du piston, et c'est au mo- 
ment même où cette course se termine que les communications com- 
mencent à s'ouvrir d'un côté vers le condenseur, et de l'autre vers 
la chaudière. Yoici les vices de cette distribution : 1° elle ne permet 
pas d'utiliser la détente de la vapeur qui agit à pleine pression sur 
le piston, pendant toute l'étendue de sa course; Sola communication 
avec le condenseur ne commençant à s'ouvrir qu'au moment où le 
piston finit une excursion, pour en commencer une en sens inverse , 
la condensation de la vapeur n'est pas assez rapide, pour que le pis- 
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toB a*éprou?e pas de la part de la vapeur une contre-pression qui, 
bien qu'elle aille en décroissant, se maintient cependant assez élevée 
pour développer un travail résistant très-appréciable, pendant lapre*- 
mière partie de la course du piston; 3o quand le piston arrive aux 
limites de ses excursions , et que la manivelle de Tarbre passe par 
les points mor^s, le cylindre étant rempli de vapeur, le piston prouve 
toute la pression que cette vapeur peut exercer sur lui , sans cepen- 
dant pouvoir avancer. 11 en résulte des efforts considérables exercés 
sur la bielle, la manivelle et les paliers de Tarbre du volant, efiPorts 
qui ne peuvent que contribuer à ébranler le système et à détraquer 
la machine , sans aucun travail utile. Les vices que nous venons de 
signaler peuvent être singulièrement aggravés par un léger défaut 
d'ajustage , ou un dérangement des parties de la machine. Ainsi il 
peut résulter d'un petit défaut de calage de Texcentrique , du jeu 
dans les articulations de tout le système qui conduit le tiroir, d'un al- 
longement des tiges, etc., que les orifices d'admission et de sortie de 
la vapeur soient démasqués trop tôt ou trop tard, que le piston, par 
exemple, au commencementd'une excursion, ait à vaincre la pression 
de la vapeur derrière lui, sans être encore poussé par la vapeur. 
Tous ces inconvénients ont été remarqués par les mécaniciens; on 
savait d'ailleurs depuis longtemps, et Watt lui-même avait annoncé 
qu'il était très-avantageux, sous le rapport de l'économie du combus- 
tible, d'utiliser la[forceexpansivede la vapeur, en la laissant augmen- 
ter de volume dans le cylindre, avant de la laisser s'écouler au con- 
denseur ou dans l'atmosphère. 

Tiroir à recouvrement. — On a tiré parti de la détente, dans une 
assez forte proportion , en même temps qu'on a remédié aux vices 
graves signalés ci-dessus, par une modification très-simple apportée 
à la forme du tiroir, et au calage de l'excentrique qui le conduit. On 
a donné aux rebords du tiroir une largeur plus grande que celle des 
orifices qu'ils doivent masquer et démasquer alternativement. On a 
laissé l'intervalle vide entre ces rebords ,égal à l'intervalle qui sépare 
les bords internes des orifices a et b. L'amplitude des excursions du 
tiroir a été prise égale à la somme des largeurs des rebords, et enfin 
l'excentrique a été calé sur Tarbre, de telle sorte que l'orifice d'ad- 
mission de la vapeur commence à être démasqué, au moment où le 
piston , arrivé à la limite de sa course, doit commencer à rétro- 
grader. La fig. 9, PI. JCL, représente cette disposition. Toutes les di- 
mensions du cylindre et des orifices a,b, c sont les mêmes que dans 
la /!^. 1; mais les rebords du tiroir, au lieu d'avoir une largeur de 
2 centimètres , égale à celle des orifices a et 6, ont une largeur de 
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4o«aii.,42; le pUton est à rextrémité de sa course, près du fond anté« 
«eur du eylindre^ rouverture a va être démasquée pouF PadraissIoB 
de la vapeur, tandis que Touverture b est déjà complètement démas- 
quée, pour laisser s'écouler la vapeur qui a pressé le piston dans sa 
course de E^ vers £. 

Epure de M, Fauveau pour indiquer les circonstancee de la 
distribution de la vapeur, — M. Fauveau, ingénieur de la marine 
royale, a donné un procédé très-simple, par lequel on se rend compte 
de toutes les circonstances de la distribution de la vapeur opérée par 
un tiroir. €e procédé consiste à tracer une courbe ayant pour abs- 
cisses les distances du piston à Tune des extrémités de sa course , et 
pour ordonnées correspondantes, les distances du tiroir de distribu- 
tion à rextrémité de sa course située du même côté. Les longueurs 
des abscisses et des ordonnées correspondantes peuvent être relerées 
snr une machine déjà construite, et la courbe tracée par points. Ce 
sera nécessairement , dans tous les cas, une courbe fermée inscrite 
dans un rectangle, qui aura pour côtés les longueurs des excursions 
en piston et du tiroir. On marque sur les côtés du rectangle, égal 
à Texeursion du tiroir, le point correspondant à la position où le 
bord du tiroir commencée démasquer, pour Tadmission de la vapeur, 
Tun des orifices. Il suffit ensuite d*avolr exactement mesuré les di- 
tnensions du tiroir (de chacnn de ses rebords et de Tintervalle creux 
qui les sépare), et du fond de la boite (des deux orifices d'admission 
et de sortie a et 6, et de rintervalle qui les sépare), pour que Tépure 
fasse connaître immédiatement les grandeurs des orifices ouverts à 
Tadmission et à la sortie de la vapeirr, en un point quelconque de 
la course du piston P. 

l>ans la disposition qui est représentée fig, 9, PL XL^ si I'od fait 
abstraction de rinfluence de Tobliquité des bielles du piston el de 
Texcentrique, ce qui revient à supposer les longueurs de ces bielles 
Incomparablement plus grandes que les longueurs respectives de la 
manivelle de Tarbre du volant, et du levier qui transmet le mouve- 
ment au tiroir, la courbe dont il s'agit est une ellipse, dont le centre 
coïncide avec celui du rectangle circonscrit , et dont les axes 
sont plus eu moins inclinés sur les côtés de ce rectangle, suivantque 
Pexcèsde largeur des rebords du tiroir sur les orifices, ou, comme 
on le dit, le reoeworemeni est plus considérable. Soient en effet / la 
largeur de l'un des orifices a et 6 que nous supposons égaux : r le 
recouvrement, de sorte que la largeur totale de chaque bord du tiroir 
soit /+r. Soit l'intervalle des bords, ou le creux du tiroir égal à l'in- 
tervalle qui sépare les orifices a el h. Appelons L la longueur de la 
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couneda i>ls(dn. L^ longueur totale 4e Texcursion du tiroir, égale à 
la somiHe des largeurs des rebords, sera 9{l + r).Le tiroir étendra 
ses excursions à égale distance de part et d^autre de la ligne tracée 
au milieu de rintervalle des orifices « et b^ fig. 9 et /t^.'JI, parallèle- 
mentaux tiords de ces orifices, et par conséquent les deux orifices se- 
ront masqués à la f6is, quand le tiroir sera au milieu de son excur- 
sion. Supposons, ainsi que nous Tavons dit, que Torifice a commence 
à être démasqué pour l'admission de la vapeur, quand le piston ar- 
rivé près du fond E du cylindre va commencer son excursion de E 
vers E'; traçons, fig. 9, le cercle dont le rayon Ao est égal à Texcen- 
(ricité, c>sl-à-dire à la demi -excursion / -f- rdu tiroir, puisque nous 
négligeons rinfluence de l'obliquité des bielles. Lorsque le piston 
sera arrivé à PextréiBité £ de sa course, Taxe de la mamveUe sera 
silué sur le prolongement de Taxe du cylindre, suivant la ligne ponc- 
tuée A M. Le tiroir , d*après Thypolbèse, devra avoir dépassé le mi- 
lieude sa course d'une quantité égale à la largeur r du recouvrement, 
pour que Paréte externe de ce rebord coKncide avec l'arête externe 
de Torifice a qui commence à être démasqué. Si donc la rotation a 
lieu dans le sens indiqué par la flèche xy^ le rayon Ao allant du centre 
de Parbreau centre de Texcentrique aura dépassé le rayon An per • 
pendiculaire à la ligne AH d'un angle a, tel que le sinus n^o de cet 
arc soit égal à r. En effet, le tiroir est au milieu de sa course, quand 
le rayon d'excentricité Ao est perpendiculaire ftAM, et l'écartement du 
tiroir de part et d*autre de cette ligne est égal^ en négligeant 
Tobliquité de la bielle, au sinus de l'angle compris entre le rayon 
fixe Afi, et la position actuelle du rayon d'excentricité. Si le tiroir 
n'avait pas de recouvrement, le rayon Ao devrait coïncider avec An, 
quand Taxe de la manivelle est dirigé suivant AM . Le rayon d'excen. 
tricité ferait alors un angle droit avec celui de la manivelle. L'exis- 
tence du recouvrement, joint à la condition que la vapeur commence 
à être admise dès l'origine de la course du piston , exige que Ao 
soit en avant de An d'un angle a compté dans le sens du mouvement 
de rotation deVarbre A, tel que son sinus mesuré dans le cercle qui 
a pour rayon l'excentricité l-\-r soit égal à r. On a donc, dans le 
cercle qui aurait pour rayon l'unité : 

Celle équation détermine l'angle a qu'on appelle ravatice angu- 
laire de l'excentrique. 
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Quand Parbre aura tourné d*un angle «e et que Taxe delà manivelle 
sera venu en ÂM% le piston sera enfoncé dans le cylindre d'une 
quantité égale à IM, c'est-à-dire au sinus verse de Vangle a, mesuré 
dans le cercle qui a pour rayon la longueur AM de la manivelle, ou 
la demi-course du piston que nous avons appelée L : désignant donc 
par X Tavancement du piston correspondant à Tangle de rotation «, 
on a : 

L 

:r=— (l-cos«). (1) 

Le rayon d'excentricité a aussi tourné du même angle a à partir de 
la position Ao. Le tiroir est donc alors arrivé à une distance du milieu 
de sa course , égale au sinus de Tangle a -}- « mesuré dans le cercle 
de rayon l-^-r^ c'est-à-dire à (/ + r) sin (a + «). D*ailleurs, la 
distance du milieu de l'excursion du tiroir à l'origine de cette même 
excursion est égale à lAç-r. On a donc , en désignant par^la distance 
du tiroir à l'origine de son excursion , correspondante à Tangle de 
rotation a : 

r = / + r -f (/ + r) sin (a + «) , 
remplaçant sin ( a -f-^ ) par la valeur 

sin a cos « 4' ^^ ^ ^^^ ^ ' 
et faisant attention que 



r y'l2 + ^lr 



..„.,_,, -,coso— ,, — 
il vient: 



^ = /-|-/-t-rcos« + sin «|/72+2/r. (2) 

iSliminant a entre les équations (1) et (2), on aura l'équation de la 
courbe. 
On trouve sans difficulté que cette équation est : 

LV»+4(/+r)2a?*+4Lrarr-2L»(/+2f)r~4L(/-fr)(/+2r)^+} . . 
+ L2(/.f2r)*=0. j ^*' 

C'est celle d'une ellipse tangente aux deux axes des a? et des ^ qui se 
coupent en A , /îgr. 10 , /H. XL , et qui est , en outre , inscrite dans le 
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rectangle ABGD , dont les côtés AB et AC sont respectivement égaux 
àLetà2(/ + r)n. 

En effet, pour ^= 0, les deux valeurs de^ tirées de Téquation (a) 
sont égales kl+^f] 

Pour otb^L , les deux valeurs de x sont égales à /; pour y =» , les 
deux valeurs de x sont égales à : 

L / + îr 



2 ^ l+r ' 
et pour7=2(/-f-'*) 9 les deux valeurs de x sont égales à : 

L / 

-^Xi 



1 + r 

Enfin les coordonnées du centre de la courbe sont : 

L 

d;= — 

2 ' 

Pour tracer cette courbe, on formera d*abord le rectangle ABGD; on 
joindra les milieux des côtés parallèles ^ ce qui déterminera le centre. 
De part et d'autre du point £, milieu de AG, on portera des dis- 
tances £F, EG , égales au recouvrement r; AE étant égal à /+''9 
AF sera égal k l-^-^r, eikG sera égal à / ; la courbe touchera donc 
respectivement en F et G' les côtés AG et BD du rectangle. Joignant 
ensuite les milieux E el H des côtés AG , AB , par la droite EH , et 
menant la parallèle FK, le point K sera celui où Pellipse vient tou- 
cher Taxe des x. On a en effet : 

AK : AH : : AF : AE, 

d'où 

AHXAF L ^ / + 2r 

^^-^ AE -T>^7+7' 

ce qui est la valeur de x correspondante à^-»0. 

Joignant de même le point I au milieu du côté BD, et menant 1» 
parallèle G^K^ à E'I , le point K^ sera le point de tangence de Tellipse 
et du côté supérieur du rectangle. 



(*) Lafig. 10 et les fig, 11, 12 et 13 sont tracées à une échelle moitié 
de la grandeur naturelle. 
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Car OD a : 

CK -L-DK-L-^X ^^^ --X^^^^ 

ce qui est la valeur d'i? correspondante à / =: 2(/-|-**). 

Il est ainsi facile de tracer Tellipse dont on connaît le centre et les 
directions des deux diamètres conjugués avec les diamètres horizontal 
el vertical, sans prendre la peine de calculer les valeurs de^ corres- 
pondantes à diverses valeurs de x dans Téquation (a). 

La courbe indiquant les positions correspondantes du tiroir et du 
piston , fait connaître les grandeurs des orifices démasqués, tant pour 
Tadmission que pour Técoulement de la vapeur, en un point quel- 
conque de la course* Ainsi, à Torigine de la course du piston de E 
vers E', j?=0 , Tordonnée correspondante à ar = touche la courbe 
en F. L'ouverture pour Tadmission de la vapeur sur la face antérieure 
du piston est encore fermée , mais elle est sur le point de s'ouvrir. 
Quand le piston se sera enfoncé dans le cylindre d'une longueur égale 
à une abscisse quelconque Aa , la longueur ah de l'ordonnée corres- 
pondante de la courbe exprimera la distance du tiroir à l'extrémité 
de sa course. L'orifice d'admission ayant commencé à être démasqué, 
quand le tiroir était à la distance AF de celte même extrémité de sa 
course , il en résulte que la hauteur hm de l'extrémité 6, d'une or- 
donnée quelconque au dessus de l'horizontale FF% menée par le 
point F , mesure la largeur de l'orifice par lequel la vapeur pénètre 
dans le cylindre , quand le piston a parcouru l'intervalle mesuré par 
l'abscisse Aa correspondante à celte ordonnée. L'ouverture d'admis- 
sion est donc entiA-ement démasquée sur toute sa largeur FG, lors- 
que le piston a parcouru l'abscisse ka* correspondante à l'ordonnée 
du point K' où la courbe touche le côté supérieur CD du rectangle. 
Le tiroir est alors à l'extrémité de son excursion. Le piston conti- 
nuant à avancer au delà du point a\ le sens du mouvement du tiroir 
change. Son bord antérieur masque progressivement l'orifice d'ad- 
mission; cet orifice est entièrement recouvert, et la vapeur cesse 
d'entrer dans le cylindre au point déterminé par l'intersection J 
de l'horizontale FF^ et de la courbe. Le piston a alors parcouru 
l'espace ha** , et il lui reste à parcourir , pour achever sa course, l'es- 
pace a'^B. Pendant cette dernière parlie de la course, le cylindre ne 
reçoit plus de vapeur; celle qui était entrée précédemment se détend, 
el continue à exercer sur le piston une pression qui décroît à peu 
près dans la même proportion que le volume augmente. Remarquons 
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gue TordooDée AFs=o''J est égale à / -f- ^^- Faisant dans Inéquation 
(0)^ = /-)- 2r, celle-ci devient, en supprimant les termes qui se dé- 
truisent : 

4(/+r)2jp24-4Lr(l+2r)jr-4L(/+r)(/+2r)j?«»0, 

elle est satisfaite, comme nous le savions, pour ^=0. 

En supprimant le facteur 4j;, on trouve pour la seconde racine de 
celle équation : 

L/(i+3r) X Z+^r 

s 

p est la fraction de la course enlière du piston , pendant laquelle la 

vapeur est admise par Torifice a. 

On peut se servir de Téquation (fr) pour déterminer retendue que 

Ton doit donner au recouvrement r, pour que r- soit une fraction 

L 

déterminée. Il suffira qu*on se soit donné d*avance la largeur / des 
orifices. 

L*équation (6) donne : 

(c) 



S4-'V(T-)i! 



Le signe — devant le radical donnant une valeur négative , c*e$t la 
première valeur de r qui doit être adoptée. 

Si , par exemple, on veut qu^une machine, disposée d'ailleurs comme 

7 
celle de la /l^. 9, reçoive la vapeur pendant les -r^ seulement de la 

course du piston , on fera f = îâ» On aura -«= y , et Téqualion (c) 
donnera : 

r=-|-/ = i,ai x/, 

c*est-à-dire que le recouvrement sera égal à une fois et — la largeur 

de chacun des orifices a et h. Si ceux-ci ont 3 centimètres , comme 
Tindiquent les /î^. 9 et 11 , le recouvrement sera égal à 2««»ti-,43. La 
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largeur totale de chaque bord du tiroir sera de 4«»^-,43, et Texcur- 
8ion du tiroir de 8o«°^-,84. 

Revenons à la discussion de la courbe. Tout étant symétrique dans 
les deux excursions du piston , il est évident que quand celui-ci partira 
du point h^fig. 10, pour revenir vers A, Torifice d*admission com- 
mencera à s'ouvrir, pour laisser pénétrer la vapeur sur la face pos- 
térieure du piston. Cet orifice sera entièrement démasqué lorsque le 
piston aura parcouru l'intervalle BR. Pour une longueur quel- 
conque ha\ parcourue par le piston , la largeur de Porifice démas- 
quée sera égale à la portion d'ordonnée de correspondante à l'abs- 
cisse Ba\ , comprise entre la courbe et l'horizontale 6G'. Le point où 
l'orifice d'admission sera entièrement recouvert , sera déterminé par 
Pintersection J^ de la courbe et de Phorizontale G'G, et la partie de la 
course qui aura précédé la suppression de la vapeur, sera égale à 
Pabscisse ha^\ du point y. 

La fig. 10 montre également les circonstances de l'ouverture et de 
la fermeture de l'orifice par lequel la vapeur s'écoule hors du cylindre. 
Il suffit de se rappeler que lorsque le tiroir est au milieu de sa 
course, ce qui correspond à Pordonnée verticale AE égale au milieu 
du côté AG du rectangle, les deux orifices sont entièrement couverts, 
et que les arêtes internes des bords du tiroir coïncident alors avec les 
arêtes internes des orifices. Menant donc Phorizontale EE^ elle cou- 
pera la courbe en deux points M, M^ Cela nous montre que , dans la 
course du piston de A vers B, le point M'' détermine le point de cette 
course où l'espace qui est derrière le piston cesse de communiquer 
avec le creux du tiroir, et par conséquent avec le condenseur. En 
même temps que Porifice postérieur b se ferme à l'échappement de la 
vapeur, Porifice antérieur a s'ouvre pour laisser s'écouler la vapeur 
quia pressé la face antérieure du piston. Ainsi, dans la dernière partie 
delà course du piston, dont la longueur est M^£^=ME, la vapeur qui 
est derrière le piston cesse de s'écouler au dehors : cette vapeur, qui 
d'ailleurs est très-raréfiée , est au contraire comprimée par le piston 
qui achève sa course , tandis que la vapeur contenue dans Pespace qui 
est en avant du piston , commence à s'écouler au dehors. La vapeur 
qui commence à se détendre dans le cylindre lorsque le piston est 
parvenu en a^^, dans sa marche de A vers B , commence à s'échapper 
quand le piston est arrivé en o-"', extrémité de Pabscisse correspon- 
dante au point M^ Si l'on fait dans l'équation (o)/'=/-|-r, celte 
équation devient : 

4(/-f-r)2a72 — 4L(/+r)2x+L2r2 = 0, 
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tfoù 

Si nous supposons , par exemple , r^1,31/ , ce qui est la condition 
pour que la vapeur soit supprimée au 7/10« de la course du piston, 

les valeurs précédentes de x se réduisent à - L (1 :±: 0,837) ; la se- 

conde est celle de la portion de la course qui a lieu après la fermeture 
de Véchappement derrière , et Touverture de V échappement devant 

le piston. Elle est égale à 0,081 L, c*est-à-dire un peu plus des f^de 

la course totale. 

Quant à la largeur de la partie de Torifice d'échappement qui est 
démasquée derrière le piston , en un point quelconque de sa course, 
elle est mesurée , pour la course du piston de A vers B , par les lon- 
gueurs des ordonnées comprises entre Thorizontale EE' et la partie 
supérieure de la courbe, et pour la course du piston de B vers A, par 
les longueurs d'ordonnées comprises entre cette même ligne horizon- 
tale et la partie inférieure de la courbe. Il est essentiel toutefois de 
remarquer que la largeur totale des orifices étant égale à GP ou AG, 
Torifice d'échappement est démasqué en plein , dès que la portion 
d'ordonnée comprise entre la courbe et l'horizontale ££' est égale à 
CF. Si, donc, on porte à partir de £ une longueur £</<=FC, et si Ton 
mène l'horizontale dd^^ la partie de la course du piston correspon- 
dante à la partie de courbe supérieure à dd' , égale par conséquent 
en longueur à d&^ sera celle où l'orifice d'échappement est ouvert en 
plein. Cet orifice se ferme graduellement de e^ en S^, et demeure en- 
suite fermé jusqu'à la fin de la course. 

Effet du recouvrement à l'intérieur.— On a donné quelquefois 
aux bords du tiroir un recouvrement intérieur, c'est-à-dire que, 
lorsque le tiroir est au milieu de son excursion, ses bords dépassent, 
intérieurement, d'une petite quantité les arêtes internes des orifices 
a et b,fig. 12. Bésignons par r^ la largeur du recouvrement intérieur, 
et supposons que l'excursion totale du tiroir demeure égale à 3 {i+r). 
La courbe étant tracée comme précédemment , on portera de part et 
d'autre du milieu £ de la ligne AC, les longueurs EL, EN, égales 
aux recouvrements intérieurs. On tracera les horizontales LL', NN', 
qui sont en lignes ponctuées en longs traits dans la fig, 10. Rien n'é- 
tant d'ailleurs changé à la position relative du tiroir et du piston , il 
est évident que , dans la course du piston de A vers B , la fermeture 
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de Torifice d*échappement de la vapeur derrière le piston aura Iteo 
au point déterminé par Tinterseotion q' de la ligne ponctuée supé- 
rieure LL' et de la courbe , de sorte que la vapeur sera comprioiée 
derrière le piston pendant la dernière partie qfV de la course. D'un 
autre côté , la vapeur qui pousse le piston de i vers B, et qui se sera 
détendue dans la paKie delà course égale à la projection de Jf i , ne 
s^échappera au condenseur qu'au point déterminé par Tintersection ^ 
de la même ligne ponctuée et de la courbe. L'effet du recouvrement 
intérieur est donc de retarder Téchappement de la vapeur motrice « 
et en même temps d^augmenler retendue de celte partie de la course, 
pendant laquelle la vapeur est comprimée entre la face postérieure 
du piston et le fond du cylindre. 

Effet du découvert à Tintérieur.— Si au lieu de donner du recou- 
vrement intérieur, on donnait au contraire du découvert^ c'est-à-dire 
si on faisait le creux dti tiroir plus large que l'intervalle qui sépare 
les bords internes des orifices, fig. 13, on obtiendrait un effet opposé 
à celui qui résulte du recouvrement. Si , par exemple , £N«=EL re- 
présentait la largeur de la partie de chaque orifice qui est découverte 
intérieurement quand le tiroir est au milieu de sa course , il est évi- 
dent queTorifice d'échappement delà vapeur derrière le piston, mar- 
chant de A vers B , ne serait fermée que dans la position déterminée 
par le point d'intersection q^ de l'horizontale NN^et de la courbe, et 
la longueur de la course pendant laquelle la vapeur serait compri- 
mée se réduirait à ^|N^. D'un autre c6té, la vapeur commencerait à 
s'échapper de la partie antérieure du cylindre en un point déterminé 
par l'intersection q\ de la courbe et de la même ligne NN% de sorte 
que la partie de la course pendant laquelle le piston cesserait d'être 
pressé parla vapeur motrice serait égale à ffq\. 

Effet du calage de Vexcentrique, — Tout demeurant égal d'ail- 
leurs, si l'excentrique était calé sur l'arbre de telle sorte cpie le bord 
du tiroir ne coïncidât pa6 avec le bord extérieur de l'orifice corres- 
pondant, quand le piston atteint les limites de sa course , l'admission 
de la vapeur dans le cylindre ne coïnciderait plus avec l'origine de la 
course du piston : elle pourrait avoir lieu un peu avant, ou un peu 
après le commencement de cette course. On exprime l'une ou l'autre 
de ces circonstances respectives, en disant qu'il y a avance ou retard 
à l'admission de la vapeur. II est évident que cette avance ou ce re- 
tard doivent être , dans tous les cas , très-peu étendus ; car, dans le 
cas de l'avance, le piston doit surmonter, à la fin de chaque course , 
toute la résistance due à la pression de la vapeur, qui vient le presser 
en sens contraire de sa marche. Dans le cas du retard , le piston , au 
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ooinroenccflieai de m course , est entrainé par rioertie du volant et 
des autres pièces du système animées d'un mouvement de rotation 
continu; il laisse derrière lui un espace vide , qui se remplit de va- 
peur, au moment où celle-ci est admise. Or ce volume de vapeur ne 
produit aucun travail moteur; il est dépensé en pure perte. On donne 
généralement une petite avance à Tad mission, lorsque le piston doit 
prendre un mouvement très-rapide , comme dans les machines loco- 
motives. Le piston éprouvant ainsi, à la fin de sa course , une résis- 
tance considérable de la part de la vapeur , la vitesse s*éteint sans 
qu'il s'exerce une forte pression sur la manivelle et sur les paliers de 
Tarbre de la manivelle, qui, dans les locomotives, est Tessieu des 
roues menantes. La vapeur se comprime d'ailleurs derrière le piston, 
au point d'avoir acquis une tension presque égale à celle de la 
chaudière , au moment où la vapeur motrice est admise , de sorte 
que la pression sur le |>iston varie d'une manière continue. Sous ce 
rapport, l'avance à l'admission peut être favorable à la conserva- 
tion de l'appareil. Dans l'établissement des autres machines , on ne 
donne ni avance , ni retard ; et si on donne une faible avance , c'est 
uniquement pour éviter un retard accidentel à l'admission, qui pour- 
rait être causé par un léger défaut d'ajustage, ou par un petit déran- 
gement des pièces du système. 

Quoi qu'il en soit , l'épure fig. 10 étant tracée, si l'admission delà 
vapeur ne coïncide pas avec l'origine de la course du piston , on 
marquera sur le c6té AG du rectangle ABCD les extrémités des or- 
données qui correspondent aux positions du tiroir où la vapeur 
commence à être admise par les orifices antérieur et postérieur. Ces 
ordonnées ne seront plus celles qui correspondent aux points de 
tangence de la courbe et des côtés verticaux AC etBD du rectangle. On 
tracera par leurs extrémités deux lignes horizontales , qui couperont 
chacune la courbe en deux points. Les points d'intersection de la 
ligne supérieure détermineront , l'un le point de la course du piston 
de A vers B, où la vapeur est admise dans le cylindre; l'autre le 
point où, cette vapeur étant supprimée , la détente commence. Les 
points d'intersection de la ligne inférieure feront connaître les points 
analogues, pour la course du piston de B vers A. 

Influence de V obliquité des bielles, ^ Dans tout ce qui précède , 
nous avons fait abstraction de l'obliquité des bielles , et c'est ainsi 
que nous avons pu déterminer d'une manière simple l'équation de la 
courbe fig, 10, calculer les largeurs à donner aux rebords pour uti- 
liser la détente de la vapeur pendant une fraction donnée de la course 
du piston , etc. Dans la pratique , l'obliquité des bielles produit un 
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effet Irès-appréciable. Ainsi pour un angle « dont l'arbre de la ma- 
nivelle aura tourné, à partir de la position où le piston était à Tori- 
gine de sa course ,fig.9j PL XL , il est facile de voir que Tavance- 

ment du piston n'est pas égal à-^ (i — cos«), mais qu'il est exacte- 
ment exprimé par 

L 

— (1 — cos«> — B(l— cos«'), 

B désignant la longueur de la bielle qui lie le piston à la mani- 
velle , et a' l'angle compris entre l'axe de la bielle et le prolonge- 
ment de l'axe de la tige du piston. Or, on a dans le triangle AM^K , 

L 

sin «' : sin M'AK ou sin eel * -r- : B , 

d'où 

L . / L* 

sin«'=:— sin«, et cos«'=\/ 1 — — sin*«, 

ce qui permet d'exprimer exactement , en fonction du seul angle « , 
le chemin parcouru par le piston. 

L'expression de l'espace parcouru par le tiroir en fonction de 
l'angle « dépendra de même de la longueur de la bielle de l'excen- 
trique , et du levier qui transmet le mouvement de cette bielle au 
tiroir ; cette expression serait encore plus compliquée que celle de la 
course du piston. La courbe réelle qui aurait pour ordonnées les 
espaces parcourus par le tiroir correspondants aux excursions du 
piston , différera donc de l'ellipse fig. 10 ; mais elle s'en écartera 
peu , si les bielles ont une grande longueur. Dans un premier projet 
de machine , on pourra se servir de l'ellipse et des méthodes indi- 
quées , afin de déterminer les largeurs à donner aux bords du tiroir 
pour obtenir une détente donnée ; ensuite on rectifiera ces détermi- 
nations dans les épures en grand qui serviront à la construction de la 
machine. Enfin , après que celle-ci sera montée, on relèvera sur la 
machine même , en faisant tourner le volant à bras, la marche 
comparée du tiroir et du piston. On tracera par points la courbe ré- 
sultant de ce relèvement , l'on verra d'après celte épure , si la com- 
binaison adoptée atteint le but qu'on s'est proposé. Si elle s'en écarte, 
on y remédiera en rectifiant le calage de l'excentrique , en retou- 
chant le tiroir , modifiant les longueurs des leviers , etc. 
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Celui qui possède une machine à vapeur, s'il vfut se rendre compte 
des circonstances de la distribution, fera découvrir la boite à vapeur, 
relèvera la marche comparée du piston et du tiroir, en faisant tour- 
ner à brasParbre du volant, et tracera la courbe résultant de ce re- 
lèvement. 11 aura d'ailleurs mesuré les dimensions exactes du creux 
et des bords du tiroir, ainsi que la grandeur et la position des orifices 
ouverts dans la plaque sur laquelle il glisse. Enfin il faudra qu'il ait 
relevé très-exactement l'ordonnée correspondante au point où l'un 
des bords du tiroir commence à démasquer l'orifice pour l'admission 
de la vapeur, pour qu'il puisse tracer sur l'épure les lignes horizon- 
tales qui déterminent les points où les orifices sont ouverts et fermés 
à l'admission et à l'échappement de la vapeur, de chaque côté du 
piston. 

Economie de combustible qui résulte de Pusage du tiroir à re- 
couvrement, — Il y a longtemps que l'on a introduit les tiroirs à 
recouvrement , dans la construction des machines de bateaux et des 
machines locomotives; l'expérience a montré que cette disposi- 
tion avait pour effet une économie considérable dans la dépense de 
combustible. Cette économie résulte non-seulement de ce que l'on 
utilise la force expansive de la vapeur, mais encore de ce que , l'é- 
chappement de la vapeur ayant précédé l'arrivée du piston à la limite 
de la course , un vide beaucoup plus complet existe , dès le commen- 
cement de l'excursion suivante , derrière le piston qui éprouve ainsi 
une pression résistante beaucoup moins forte. Dans les machines les 
plus récentes , les bords du tiroir sont réglés de façon à ce que la 

7 
vapeur soit supprimée aux r^de la course du piston. Dans les ma- 
chines de bateaux , l'excentrique est calé de manière à ce que l'ad- 
mission de la vapeur coïncide avec l'origine de la course ; dans les 
machines locomotives , on cale l'excentrique de manière à ce que la 
vapeur soit admise , un peu avant que le piston ait terminé son ex- 
cursion. Nous avons indiqué les motifs qui paraissent justifier cette 
manière de procéder. Partout où l'économie de combustible aura 
quelque importance , il sera convenable d'employer à l'extraction 
des minerais , des machines pourvues de tiroirs à large recouvre- 
ment; nous conseillerons de supprimer l'admission de la vapeur 

7 
aux 7^ de la course , d'admettre la vapeur à Torigine de la course 

du piston , et de ne laisser ni recouvrement , ni découvert à l'inté- 
rieur. Les dimensions du tiroir et des orifices représentés dans les 
A'^. 9et 11 y PL XL, correspondent à ces données. La /l^. 10 est 
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l^Uipse représentant les mouyements simultanés du tiroir et du 
piston de la machine , pg. 9 , abstraction faite de Tinflueiiee de 
Tobliquité des bielles. Nous avons donné aux orifices , pour Tadmis- 
sion et Técoulement de la vapeur, une section éfjale à 1/90 de la sec- 
tion droite du cylindre , ce qui est suffisant. La section droite des 
tuyaux amenant la vapeur doit être au moins égale à celle des ori-- 
ficesa et^. Enfin Torificec conduisant au condenseur doit être au 
moins 1/15 de la section droite du cylindre, et les conduits allant 
au condenseur doivent avoir une section égale ou plus grande. 

Disposition du toc et du heurtoir dan$ les machines d'extrac- 
tion pourvues d*un tiroir d recouvrement. — lx>rsque le tiroir est 
à recouvrement, nous avons vu que l'excentrique devait être placé 
sur Tarbre, de manière à ce que le rayon d*excentricité formât avec 
la ligne perpendiculaire à Taxe de la manivelle, un angle a dont le 
sinus, mesuré dans le cercle dont le rayon est TexcentriciLé, fût égal 
à la largeur r du recouvrement. En admettant que Ton veuille sup- 

7 
primer la vapeur aux rr de la course du piston , on aura : 

Ce sinus correspond à 53o 10^ qui sera Tavance angulaire de Fex- 
cenlrique. Ainsi, lorsque la bielle de Texcentrique transmet le mou- 
vement à la'tige du tiroir, par rintermédiaired^nn balancier ife^, comme 
cela est représenté dans la /(^. 9, la'Jigne Aod^excenlricité doit faire avec 
Taxe de la manivelle un angle de OO»— S^V 1<y=56o50,cet angle étant 
compté ensens inverse du mouvement de rotation indiqué par la flèche 
ay. Si la bielle d'excentrique transmettait directement lemouvement à 
la tige du tiroir, il faudrait évidemment que la ligne dVxcentriclté for- 
mât avec l*axe de la manivelle un angle de OO» -(- S3o KH =: I^SolO' 
compté dans le sens du mouvement de rotation. Il résulte de là, que pour 
une machine pourvue d'un tiroir à recouvrement, on ne peut pas chan- 
ger le sens du mouvement de rotation, en transportant la bielle d*ex- 
centrique d'un bouton k^ sur un bouton k* placé à égale distance de 
l'autre côté de Taxe d*un balancier kg. ainsi que cela se fait pour les 
machines à tiroir simple sans recouvrement, semblables à celle qui 
est représentée ftg. 1, PL XXXIX. En agissant ainsi avec les ma- 
chines pourvues d'un tiroir à recouvrement, on aurait une distribu- 
tion de la vapeur extrêmement vicieuse. En effet, si l'arbre de la ma- 
nivelle tournait dans le sens opposé à la flèche xf^ fig- 0, PL XL, 
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et si la bielle tramsinetlait directement le moaveraent au tiroîp, celui- 
et, au momeot où le piston P arriverait à rextrémité E de sa course, 
serait en avant de la position qu^il occupe dans ta figure, de deux fois 
le recouvrement r = n^o. il occuperait donc la position marquée en 
lignes ponctuées dans la ftg. 9. D^où Ton voit que Torifice a serait en 
communication avec le creux du tiroir, tandis que Torifice b serait 
encore entièrement masqué par le bord postérieur du tiroir. Si on 
se reporte à la courbe ^ fly. 10, on voit que Ton aurait pour jr*» a , 
/=--/, c^est^à'dire que la courbe viendrait toucher le côté AC du rec- 
tangle en G, au lieu de le toucher en F. En un mot, la courbe serait 
celle de la fig. 10, que Ton aurait fait tourner de 180 degrés autour 
de son diamètre HI, de façon à ce que son dia mètre FG' prit la position 
GFMl résulte de là que la distribution serait complétementrenversée. La 
vapeur neserait admise sur le piston qu*au moment oà elle est suppri mée 
dans la marche régulière, c*est-à-dire aux 7/10<» de la course. Elle 
serait supprimée précisément à la fin de la course. L*échappementde 
la vapeur deixière le piston ne commencerait qu'après que celui-ci 
aurait parcouru Ies0,081 de sa course, et cesserait quand il lui reste- 
rait encore autant de chemin à faire pour arriver à la limite de son 
excursion. 

En conséquence, pour une machine d^extraction qui doit tourner 
indifféremment dans les deux sens, il faut avoir deux excentriques 
calés sur Tarbre symétriquement par rapporta Taxe de la manivelle, 
qui conduiront le tiroir alternativement, suivant le sens de la rotation 
de Tarbre du volant; ou bien, on peut n*avoir qu'un seul excentri(|ue 
fou sur Taxe, comme dans la disposition déjà décrite et à laquelle 
se rapporte la fig. ^^PL XXXIX. Mais il est nécessaire, dans ce der- 
nier cas, que le toc fixé à Texcentrique et le heurtoir fixé à Tarbre 
sous-tendent ensemble un angle égala Texcès de quatre angles droits 
sur la somme des deux angles égaux que doivent faire avec l'axe de 
la manivelle de part et d'autre de cet axe, les diamètres des excen- 
triques de la rotation dans un sens et de la rotation en sens inverse. 
C'est ainsi que dans la fig, 9 PL Jr£,le toc et le heurtoir sous-tendent 
ensemble un angle de 560o -.2y 56o50'. Gela étant ainsi, après avoir dé- 
gagé le bouton k de la bielle dePexcentrique, on change, en agissant 
avec la main sur le levier kh^ le sens de la rotation de l'arbre; celui-ci 
tourne dans l'œil de l'excentrique de 2x56o50%âvanl que le heurtoir 
vienne de nouveau s'appliquer sur le toc, et Taxe de la manivelle AM 
forme alors avec le rayon Ko qui aboutit au centre de l'excentrique , 
un angle égal à lttAo,derautre côté de Ao, ce qui est la condition né- 
cessaire pour la distribution de la vapeur , lorsque la rotation a lieu 
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dans le sens contraire à celui qui est indiqué par la flèche xy. Par la 
même raison, si la transmission de Texcentrique à la tige du tiroir 
était directe, Tangle sous-tendu par le toc et le heurtoir pris ensemble 
devrait être de 360o — 2 X 123ol0'=115o40^ 

Indication des dispositions récemment imaginées pour obtenir 
une détente variable dans les machines locomotives. ^Vn seul excen- 
trique /(m sur Parbre et équilibré est usité dans les machines de bateaux. 
Dansles machines locomotives, on emploie toujours au contraire deux 
excentriques dontPun sert pour la marche en avant <, etPaulre pour 
la marche rétrograde de la machine. Dans ces dernières années « 
M. Stephenson a imaginé de lier les extrémités des bielles de ces deux 
excentriques par un coulisseau dans lequel est engagé le bouton du 
balancier du levier coudé , qui mène la tige du tiroir. Ce coulisseau 
est en outre suspendu par un de ses points à Pextrémité d*un levier 
coudé tournant autour d'un axe horizontal , ce qui oblige ce point à 
se mouvoir dans un arc de cercle contenu dans un plan vertical. 
L*autre extrémité du levier coudé est chargée d'un contre-poids qui 
équilibre le système des deux bielles. Suivant que Ton relève plus ou 
moins le coulisseau , ce qui se fait en faisant tourner Parbre du levier 
coudé , le bouton se trouve engagé dans ce coulisseau en un point 
plus ou moins rapproché ou éloigné de ses extrémités respectives. 
Lorsque le bouton est engagé près de Pextrémité de Pune des bielles 9 
le mouvement du tiroir est à peu près le même que si cette bielle était 
tout-à-fait indépendante de Pautre ; de sorte qu'en portant le système 
des deux bielles à Pune des positions extrêmes qu'il peut occuper, la 
machine est enclanchée pour la marche en avant ou la marche en 
arrière , et la distribution de la vapeur se fait comme dans les an- 
ciennes machines à deux excentriques indépendants. Quand le bouton 
est dans une position intermédiaire , le mouvement du tiroir participe 
à la fois de celui qu'il recevrait des deux excentriques opposés : la 
longueur de son excursion est diminuée, d'autant plus qu'il est plus 
éloigné des extrémités des bielles , et plus rapproché du milieu de 
Pintervalle qui les sépare. Quand il est exactement au milieu , la 
course du tiroir est assez courte pour que les deux orifices a et 6 soient 
toujours recouverts par le tiroir ; de sorte que la vapeur n'est pas 
admise dans le cylindre. La machine marche alors sans dépense de 
vapeur, soit qu'elle continue à se mouvoir en vertu de la vitesse ac- 
quise , soit qu'elle descende une pente assez forte pour que l'action 
de la gravité suffise à entretenir la marche du train. Quand le bouton 
occupe une position intermédiaire entre le milieu et Pune des extré- 
mités du coulisseau , la fermeture de Porlfice d'admission de la va- 
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peur a lieu d^autant plus lot que Texcursion du tiroir est moindre : 
on utilise aiasi la détente de la vapeur, pendant une plus grande 
fraction de la course totale. 11 est possible d^ailleurs d^adopter pour 
Tensemble du système , et, pour la forme du coulisseau des disposi- 
tions telles que la vapeur soit toujours admise dès le commencement 
delà course du piston. Mais Texposé complet du système appliqué par 
Stepheson aux locomotives, et des dispositifs très-ingénieux par les- 
quels MM. Gallafant, Farcot, Meyer sont parvenus à obtenir dans les 
machines fixes ou locomotives , une détente de la vapeur variable à 
la volonté du mécanicien , ou avec la vitesse de la machine , nous 
écarteraient trop du but de cet ouvrage. Nous pensons en effet qu*au- 
cune de ces dispositions n^est applicable avec avantage aux machines 
d^extraction , parce que le mouvement de ces machines ne dure jamais 
que très-peu de temps ; il doit être très-fréquemment ralenti , sus- 
pendu, renversé. Il faut que le mécanicien conduise souvent à la 
main. Il est donc surtout important que les mécanismes soient simples 
et facilement maniables. Cest parce que le tiroir à recouvrement , 
conduit par un seul excentrique équilibré sur Tarbre du volant , avec 
toc et heurtoir, n*ajoute aucune complication au système , et réalise 
un perfectionnement très-important, que nous le recommandons aux 
exploitants de mines, et que nous sommes entrés dans tous les détails 
nécessaires, pour en faire apprécier Tutilité. 

Mouihines à détente proprement difes,— kiouions cependant que 
Ton ne peut guère , avec le tiroir à recouvrement , supprimer la va- 
peur avant que le piston ait parcouru les 7/10« de sa course. On n'u- 
tilise donc encore la détente de la vapeur que dans une assez faible 
proportion : lorsqu'on se servira de machines à haute pression • il 
sera plus économique de n'admettre la vapeur que pendant 1/4 ou 
une fraction encore moindre de la course totale du piston. On atteint 
ce but par plusieurs dispositions dont une des plus simples consiste à 
faire arriver la vapeur dans la boile de distribution G , fig. 1 , PI. 
XXXJX , par un orifice qui s'ouvre au moment où le piston com- 
mence son excursion, et qui se ferme dès que celui-ci a parcouru 
la fraction de sa course , au delà de laquelle on veut utiliser la dé- 
tente. Cet orifice peut être d'ailleurs un orifice rectangulaire percé 
dans une paroi plane, qui sera masqué et démasqué , aux moments 
convenables, par une plaque pleine glissant sur la paroi, et qui 
recevra un mouvement alternatif d'un excentrique ou d'une came 
placée sur l'arbre du volant ; ou bien , ce sera un orifice circulaire 
évasé auquel s'adaptera une soupape conique pleine y qui sera alter- 
nativement tirée par l'action d'une came , et repoussée dans l'ori- 

TOMB TII. 7 
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fice par Pâction d*un ressort, quand la came cessera d*é(re en 
prise. 

Manœuvre et conduite des machines d^extraction, — Le méca- 
nicien doit surveiller constamment la marche d*une machine d'ex- 
traction ; il en modère la vitesse , en conduisant à la main, soit en 
fermant plus ou moins la valve dite soupape à gorge ^ placée sur le 
tuyau de vapeur, soit en étranglant par un robinet le conduit d*é- 
chappement de la vapeur, soit en étranglant, dans les machines qui 
ont un condenseur, Torifice par lequel Peau froide arrive dans cet 
appareil. Ces derniers moyens sont moins économiques que le pre- 
mier, quant à la consommation de combustible , puisqu'ils ont pour 
effet d'augmenter la pression dans le condenseur, qui résiste au 
mouvement du piston , au lieu de diminuer le volume de vapeur dé- 
pensée. Le machiniste doit ralentir la vitesse au momentoù les tonnes 
arrivent à Pextrémilé de leur course, afin de pouvoir plus sûrement 
arrêter la machine au moment convenable. Lorsque les deux tonnes 
montante et descendante circulent dans un même puits , non divisé 
en compartiments , il doit encore modérer cette vitesse dans les ins- 
tants voisins de celui où les deux tonnes passent, dans le puits , Pune 
à côté de Pautre, afin d'éviter des chocs violents qui occasionneraient 
des ruptures de câbles ou autres accidents graves. 

Câbles d'extraction. —~ Gomme il n'entre pas dans notre sujet de 
donner ici la description complète de la machine à vapeur, il nous 
suffit d'avoir fait connaître les mécanismes qui permettent de changer 
le sens du mouvement de rotation , et ce qu'offre de particulier la 
conduite des machines d'extraction. Nous passons maintenant à 
l'installation de ces machines et à la description des tambours et 
câbles dont on fait usage. 

Les câbles en chanvre employés à l'extraction sont des câbles 
ronds ordinaires , ou des câbles plats semblables à des sangles. Les 
câbles ronds sont composés de plusieurs cordes plus petites nommées 
torons , que Pon commet ensemble. Les câbles plats sont formés de 
4 à 6 torons juxtaposés et cousus ensemble , au lieu d'être commis. 
Lorsque les torons ont été cousus, pour former le câble, on passe 
celui-ci entre deux cylindres, qui exercent sur lui une forte pression, 
et lui donnent l'apparence d'une sangle épaisse , dont l'épaisseur est 
un peu moindre que le diamètre d'un des torons , et la largeur un 
peu plus grande que la somme des diamètres des torons juxtaposés. 
Les câbles ronds s'enveloppent sur des tambours cylindriques ou 
coniques. Les câbles plats s'enveloppent en spires successives sur un 
noyau cylindrique , entre des rebords dont le plan est perpendi* 
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culaire à Taxe du noyau et dont la distance est un peu plus grande 
que la largeur du câble. 

Enfin on a remplacé depuis quelques années , avec succès , les 
câbles en chanvre par des câbles ronds en fil de ter tressé. Ceux-ci 
ayant un diamètre et un poids beaucoup moindres , à longueur et à 
force égales que les câbles ronds en chanvre , s'enroulent ordinaire* 
ment sur des tambours cylindriques. 

Câbles ronds en chanvre s' enveloppant sur des tambours coni- 
ques. — Les/îgr. 9, 10 et 11', PL XXXVll^ représentent la dispo- 
sition d*une machine à vapeur, servant à Textractlon au moyen de 
câbles ronds en chanvre , et conduisant un tambour conique. On 
distingue dans le plan, /(^. 9, A le local de la chaudière, B la machine, 
V le volant de la machine , dont l'arbre porte un pignon P qui 
engrène avec une roue R montée sur l'axe du tambour conique T. 
La f,g. 10 représente l'élévation antérieure, du côté du puits d'extrac- 
tion, du bâtiment dont la ^. 9 est le plan, r et r^ sont deux rouleaux 
établis sur le devant du bâtiment, afin de soutenir les câbles qui 
parlent des deux tambours. Ils sont établis à des niveaux différents, 
pour les deux câbles qui s'enveloppent et se développent l'un en 
dessus l'autre en dessous du tambour. 

Câbles plats en chanvre s'enveloppant dans des bobines. — 
Quand on fait usage de câbles plats , les tambours cylindriques ou 
coniques sont remplacés par deux bobines. Une d*elles est repré- 
sentée par les fig, là , 15 et 14. La fig. 12 est une section par un 
plan conduit suivant l'axe de l'arbre ; la fig. 15 est une section par 
un plan perpendiculaire au premier ; la fig, 14 montre les bras ou 
rayons formant les joues de la bobine, et fait voir comment ces 
rayons en bois sont ajustés autour du noyau plein. La bobine repré- 
sentée dans ces figures est composée de deux pièces symétriques , 
réunies par des boulons à vis. Chacune d'elles est une enveloppe 
cylindrique creuse en fonte, limitée par un disque plat dont le bord 
est saillant , et qui porte une douille capable de contenir l'arbre. 
Les deux pièces symétriques étant rapprochées , et serrées par des 
boulons qui traversent les deux cylindres creux , ceux-ci viennent 
s'appuyer l'un contre l'autre, et forment un cylindre unique sur lequel 
s'enveloppe le câble. Une fente f^fig, 15, ménagée dans l'épaisseur 
de l'enveloppe cylindrique , sert à introduire dans la cavité Textré- 
milé du câble , que l'on peut fixer en la faisant traverser par un des 
boulons bb. Ce noyau est fixé sur l'arbre par un goujon cylindrique 
entrant moitié dans l'arbre, moitié dans la fonte. Les bras en bois 
de chêne ou de liètre sont fixés par un bout contre les faces exté. 
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rieureft des disques, comme on le voit fig, 14. Chacun d'eux est 
assujelli par deux boulons , dont Tun traverse le noyau et Tautre les 
rebords saillants. A leur autre extrémité ils sont réunis par un anneau 
de fer qui en maintient Pécartement. Cet anneau est arrondi intérieu- 
rement, comme on le voit fiy, 1!2,afin que Pealrée delà bobine 
soit évasée , et que le câble ne puisse pas s'y accrocher. 

Les deux bobines placées sur le même arbre sont nécessairement 
dans des plans parallèles. Les molettes établies au dessus du puits 
doivent être établies avec précision dans les plans des bobines. Elles 
sont d'ailleurs à gorge plate, large et rectangulaire, pour recevoir 
les câbles dont on fait usage. 

hdifîg, 15 représente Pextrémilé de Pun des câbles, et le bout de 
chaîne en fer qui porte la tonne. Le câble est passé dans une boucle 
plate et rectangulaire qui termine la chaîne , se plie autour de Pun 
des côtés de celte boucle , et les deux parties du câble juxtaposées 
sont maintenues appliquées Pune contre Pautre, par deux plaques 
de tôle forte rabattues par leurs bords latéraux sur les côtés du 
câble, et réunies Pune à Pautre par des clous ou des goupilles à 
tête rivée des deux côtés , qui traversent à la fois la double épais- 
seur du câble et les plaques. 

La fig, 16 représente Pappareil dont on se sert pour serrer forte- 
ment les parties juxtaposées du câble entre les deux plaques de tôle 
forte. 11 consiste en un carré de bois de chêne, dans lequel est en- 
châssée , à moitié de son épaisseur, une platine en fer où sont ména- 
gées des cavités qui correspondent exactement aux trous des feuilles 
de tôle qu*on veut fixer au câble. On applique le câble sur ce carré , 
après avoir ajusté les feuilles de tôle; on le comprime fortement, 
au moyen des boulons et des traverses en fer que Pon voit dans la 
figure. On enfonce les clous à deux têtes pointues, dont une extré- 
mité vient s'appuyer sur la platine en fer, au fond des cavités qui y 
sont ménagées. On desserre alors les écrous , et on achève de river 
les têtes de clous que Pon coupe ou que Pon lime , pour qu'elles ne 
fassent pas saillie. 

On joint de la même manière deux longueurs de câbles plats Pune 
à Pautre , au moyen d^une boucle rectangulaire dans laquelle pas- 
sent et se replient les deux extrémités des parties de câbles que Pon 
veut réunir. 

Goudronnage des câbles en chanvre, — Les câbles en chanvre 
ronds ou plats , dont on fait usage dans les mines , sont toujours 
goudronnés , pour les préserver de PinCluence destructive de Pair 
humide <)ui circule dans la plupart des puits, et de Peau dans laquelle 
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Ils sont quelquefois plongés, ou qui découle des parois des puits. On 
leur donne généralement un grand excès de force , pour quMIs puis* 
sent servir pendant un temps assez long , malgré leur détérioration 
rapide. Voici quelques exemples : 

Epaisseur^ poids, farce portante^ durée des câbles en chanvre. 
— A Rive-de-Gier, on emploie dans les puits profonds de 300 à 400 
mètres des câbles ronds goudronnés , qui ont de 54 à 80 millimètres 
de diamètre, et pèsent de 2*^,5 à ^^^\0 par mètre courant. Les tonnes 
d'extraclion contiennent 10 hectolitres ou 800 kilogrammes de 
houille, et pèsent vides 330 kilogrammes. 

Ainsi lorsque la tonne pleine part du fonds du puits , la partie su- 
périeure du câble est chargée du poids total du câble qui, pour un 
puits de 400 mètres, est d'environ 400 X 3 = 1200 kilogrammes, et 
du poids de la tonne pleine qui est de 1030 kilogrammes. La charge 
totale est donc de 2230 kilogrammes. 

Ces câbles coûtent à peu près 40 fr. les 100 kilogrammes. 

Les câbles plats dont on fait usage à Anzin ont ordinairement 
0«,115 de largeur sur 0m,03 d'épaisseur. Ils pèsent 4k,19 par mètre 
courant. Les tonnes contiennent de COO à 700 kilogrammes de bouille, 
et chacune d'elles pèse vide environ 130 kilogrammes. Les câbles 
plats se vendent à peu près 150 fr. les 100 kilogrammes. Pour les 
puits très- profonds, on se sert de câbles qui ont jusqu'à 0»,16 de 
largeur et 0»,037 d'épaisseur, sans que pour cela on augmente beau- 
coup le poids des tonnes. 

Dans les mines métalliques de la Saxe , suivant une notice publiée 
dans le Bergkalender de Freyberg pour l'année 1841 , on fait usage 
de deux sortes de câbles ronds en chanvre. Les plus petits sont com- 
posés de 288 , et les plus gros de 536 fils de carret. Les premiers 
pèsent 9}t),62, les seconds 11îb,25 par lachter courant. En admet- 
tant que la livre soit celle de Cologne , et que le lachter soit équiva- 
lent à 2 mètres , on trouve que les poids correspondants sont par 
mètre courant, de 2k,23 pour les câbles de 288 fils, et de 2k,61 pour 
ceux de 336 fils. Les uns sont usités pour les baritels à chevaux , les 
autres pour les baritels à eau. Le contenu des tonnes élevées par 
ceux-ci est généralement de lOcuveaux , dont le poids est d'environ 
510 kilogrammes. Ainsi , en admettant que la tonne vide pèse 150 
kilogrammes , la partie supérieure du câble , dans un puits de 400 
mètres de profondeur verticale, serait chargée de 1704 kilogrammes. 
Or, d'après la même notice, la résistance absolue à la rupture est de 
180 quintaux poids de Cologne = 9180 kilogrammes pour les câbles 
de 288 fils de carret. Cette même résistance est de 230 quintaux ou 
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11,220 kilogrammes pour les câbles de 556 fils de carret. Ainsi la 
charge maximum à laquelle le câble est exposé, dans le travail, est 
entre 1/6 et 1/7 de la résistance absolue à la rupture du câble neuf. 
Elle est même , dans la plupart des cas , une fraction beaucoup 
moindre, 1/10 à 1/12 seulement de la résistance absolue. 

La durée des câbles dépend surtout du puits dans lequel ils circu- 
lent. Si ce puits est celui par lequel remonte Tair humide et vicié qui 
a parcouru les travaux , ou s'il y a des filtrations d'eau qui tiennent 
le câble dans un état d'humidité constante , la durée de celui-ci ne 
dépasse guère dix à douze mois , et souvent il est usé au bout de 
cinq ou six mois» 

Si, au contraire, Tair qui circule dans le puits est pur, et s'il n^y 
a pas de filtrations d'eaux , le câble pourra durer, en faisant un ser- 
vice aussi actif, jusqu'à 18 mois ou 3 ans. 

yariations du moment des forces appliquées aux tambours des 
haritelSy en\ raison du poids des câbles. ~ Lorsque les puits d'ex- 
traction ont une grande profondeur, et que l'on fait usage de câbles 
ronds s'enroulant en sens inverse autour de tambours cylindriques, 
les poids des câbles font varier entre des limites trës-écartées la 
somme des moments des forces agissant tangentiellement aux tam- 
bours. De là résulte la nécessité de faire varier en même temps la 
force motrice, nécessité qui entraîne celle d'avoir des machines 
d'une puissance plus grande que celle qui convient aux poids con- 
tenus dans les tonnes d'extraction , et occasionne presque toujours 
une dépense du travail moteur hors de proportion avec le travail 
utile. 

Ainsi, dans un puits de 400 mètres de profondeur, d'où l'on extrai- 
rait des tonnes contenant 800 kilogrammes et pesant vides 230 kilo- 
grammes , à l'aide de câbles d'un poids de 5 kilogrammes par mètre 
courant, comme cela se pratique à Rive-de-6ier, le moteur doit 
élever, au moment o^ la tonne pleine part du fond du puits , un 
poids de 2230 kilogrammes, dont il faut déduire seulement le poids 
de la tonne vide descendante , ou 230 kilogrammes. C'est donc une 
résistance de 2000 kilogrammes , non compris les frottements, appli- 
quée tangentiellement au tambour ; à mesure que la tonne pleine 
monte et que la tonne vide descend, la résistance diminue du double 
du poids du câble qui s'est enroulé et déroulé sur les deux tambours, 
de sorte que quand les deux tonnes se rencontrent dans le puits , la 
résistance est simplement égale au poids contenu dans la tonne pleine 
ou 800 kilogrammes. 

La résistance continuant ensuite à diminuer, parce que le poids du 
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câble passe du côté de la tonne vide et vient en aide à la force mou- 
vante , il arrive un moment où la résistance est nulle ; et lorsque la 
tonne pleine arrive au jour , elle est de venue négative et égale à 400 
kilogrammes , excès du poids du câble d*une longueur de 400 mètres 
sur le poids contenu dans la tonne, c'est-à-dire que dans ce moment 
il faut modérer, au moyen d'une résistance extérieure, la vitesse du 
tambour, au lieu d'avoir à l'entretenir par l'application d'une force 
motrice. 

Pour rendre uniforme, ou plutôt moins variable le moment des 
forces résistantes, on a eu recours aux chaînes contre poids ^ aux 
tambours coniques sur lesquels s'enveloppent les câbles ronds , ou 
aux câbles plats , qui s'enroulent sur eux-mêmes en spires succes- 
sives. Les chaînes contre-poids ont des inconvénients qui les ont fait 
abandonner presque partout. Je renverrai donc , pour ce qui les con- 
cerne , à la note que j'ai publiée dans les Annales des Mines, t. XI, 
5e série , p. 56 , et je me bornerai ici à traiter des câbles plats et des 
tambours coniques. J'exposerai d'abord la théorie des câbles plats. 

Dimensions à donner au noyau des bobines des câbles plats. — 
Lorsqu'une tonne pleine quitte le fonds du puits ou la place d'accro- 
chage, et que la tonne vide commence à descendre , 1« poids de la 
tonne pleine et de tout le câble auquel elle est suspendue agit sur 
l'arbre des bobines, à l'extrémité d'un bras de levier égal au rayon 
du noyau des bobines, tandis que le poids de la tonne vide agit sur 
le même arbre , dans le sens de la force mouvante, à l'extrémité d'un 
bras de levier égal au rayon du noyau augmenté de l'épaisseur du 
câble , répétée autant de fois que l'arbre doit faire de tours pour 
amener une tonne du fond du puits à la surface. Â mesure que l'arbre 
des bobines tourne et que les tonnes pleine et vide se rapprochent 
l'une de l'autre, la première en montant, la seconde en descendant, 
le bras de levier de la tonne pleine augmente à chaque révolution de 
l'arbre, d'une fois l'épaisseur du câble , tandis que le bras de levier 
de la tonne vide diminue de la même épaisseur. Lorsque les deux 
tonnes arrivent à la même hauteur dans le puits , les deux bras iW. 
levier doivent être égaux entre eux. Il est évident en effet , que si ces 
rayons ou bras de leviers étaient inégaux, les deux tonnes pleine et 
vide ne pourraient pas arriver simultanément, et après un même 
nombre de révolutions de l'arbre , la première à l'orifice, la seconde 
au fOod du puits. Les bras de levier étant égaux au point de ren- 
contre des deux tonnes , ainsi que les longueurs des câbles suspendus 
dans le puits des deux côtés , les poids des câbles et des tonnes vides 
se font mutuellement équilibre , et le moment de la résistance se ré- 
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duît au poids contenu dans la tonne ascendante multiplié par Te 
bras de levier commun des deux câbles. Ce bras de levier est d'ail- 
leurs égal au rayon du noyau augmenté de l'épaisseur du câble, 
multipliée parla moitié du nombre des révolutions que Tarbre doit 
faire , pour amener une tonne du fond à Torifice , ou de rorifice 
au fond. 

Si Ton s^est bien rendu compte de ces circonstances du mouve- 
ment des deux tonnes, on suivra facilement ce qui suit. Soient : 

Q le poids contenu dans une tonne pleine ; 

q le poids d'une tonne vide; 

L la longueur du câble, depuis Torilice jusqu'au fond du puits; 

p le poids du câble par m(^tre courant; 

c son épaisseur; 

P Le rayon ou bras de levier commun , à Textrémité duquel agis- 
sent les poids des deux tonnes, au moment où elles se rencontrent; 

n le nombre de tours de Tarbre nécessaire pour amener la tonne 
pleine , depuis le point de rencontre jusqu'à l'orifice , ou la tonne 
vide depuis ce même point jusqu'au fond du puits; 

Il est évident que te rayon du noyau sera alors égala i»—« X «. 
— Le rayon ou bras de levier de la tonne arrivée à la surface sera 
égal à /» + » X «• 

Après un nombre quelconque m de révolutions de l'arbre des bo- 
bines, à partir du point de rencontre ( m étant plus petit que n), le 
bras de levier de la tonne descendante sera fl—mX ^ , et cehii de 
la tonne ascendante /"-f-m X e, de façon que la moyenne arithmé- 
tique entre les deux bras de levier sera toujours égale â p. 

Au point de rencontre des tonnes, suivant la verticale , le moment 
de la résistance sera égal à Q X Z'. 

Pour avoir la somme des moments des forces résistantes, dans 
toute autre position , Il faut avoir les poids et par conséquent ^es 
longueurs des câbles auxquels chaque tonne est suspendue. Or l'axe 
du câble, dans ses circonvolutions autour de la bobine, se pli« sui- 
vant une spirale dont le rayon vecteur augmente de l'épaisseur e du 
câble , pour un angle mesuré par une circonférence entière. L'épais- 
seur du câble étant toujours fort petite par rapport au rayon vecteur 
de la spirale , il est facile de voir que la longueur développée d'une 
spire ne diffère pas sensiblement de celle d'une circonférence de 
cercle, dont le rayon serait la moyenne arithmétique entre les deux 
rayons vecteurs extrêmes de la spire. Ainsi , au moraenl où lesdeux 
tonnes se dépassent , la tonne ascendante s'élève dans le pfiits pour 
«ne révolution de l'arbre d'une hauteur <^gale au dérvélin)pemeirt 
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d'une circonférence de cercle dont le rayon serait égal à^+-' 

2 

c'est-à-dire à 2 «1 ^ "^O* 

Pour deux révolutions cette même tonne s'est élevée au dessus du 
point de rencontre d'une hauteur égale à 

Pour trois révolutions , la tonne se sera élevée au dessus du même 
point d'une hauteur égale à 

Enfin après un nombre m de révolutions, la tonne ascendante sera 
parvenue à une hauteur au dessus du point de rencontre, égale à 



S« 



{'"^T} 



On voit de la même manière que la tonne descendante se sera 
abaissée au dessous du point de rencontre, d'une hauteur égale à 2k 






9 après m révolutions. 



L'écartement des deux tonnes après m révolutions de l'arbre, 
comptées à partir du point de rencontre , est égal à la somme de l'é- 
lévation de l'une , plus l'abaissement de l'autre , c'est-à-dire à 4cm^. 

Comme nous avons désigné par n le nombre de révolutions au bout 
duquel les deux tonnes arrivent , l'une à l'orifice, l'autre au fond du 
puils, on a entre le nombre n, le rayon /» et la profondeur L du puits, 
la relation 

i^latâon qui détermine le nombre «i, lorsque /» et L sont connus. 

U somme des moments des forces résistantes appliquées à Tarbre 
des bobines, après un nombre m de révolutions, est facile maintenant 
à calculer. 

En effet , la portion du câble auquel la tonne pleine est suspen- 
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due, qui se trouve.'aloi's développée daus le puits, est égale à la longueur 
du câble correspondante à la rencontre des tonnes, moins 3v 



(»»/'+^*). 



La portion du câble auquel la tonne vide est suspendue , qui se 
trouve développée dans le puits , est égale à la longueur du 
câble correspondante à la rencontre des tonnes, augmentée de 2r 






Appelons S la longueur de câble correspondante au point de ren- 
contre des tonnes, c*est-à-dire la distance de ce point au dessous de 
la surface; le poids de la tonne pleine et de son câble sera : 

Ce poids agit à rexlrémité d*un bras de levier égal à p-i-nie. 
Son moment est donc : 

Le moment du poids de la tonne vide et de son câble sera : 
[_^+pS + ;^ X 2» V« ^-^)j (/»- wie). 

La différence de ces deux moments sera le moment de la force ré- 
sistante : appelons-le M , nous aurons, toute réduction faite : 



M = Q/3+ (0+2^+ 2PS) wie — p X ATttnp'- -pXÂ^c — — 



Or la longueur S est celle qui correspond à un nombre n de spires 
enroulées à partir du rayon p, puisqu*après n révolutions la tonne 
doit arriver au jour. On a donc : 



S=2«f \nfi + 



(u^e\ 
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D'ailleurs de la relation Aten/s^^L, on tire : 

L 

» = -T — , 

4v 

et en substituant à n celle valeur, il vient : 
et en remplaçant S par cette dernière valeur : 

Cette équation fait connaître le moment des forces résistantes ap- 
pliquées à rarbre des bobines, pour une position quelconque des tonnes 
à partir de celle où elles se sont rencontrées dans le puits. 

Ce moment varie avec le nombre m qui exprime le nombre des ré- 
volutions faites par Parbre des bobines , depuis la rencontre des ton- 
nes; il est en outre facile de démontrer que Téquation subsiste pour 
les valeurs fractionnaires^ comme pour les valeurs entières de m. 

Quant à la valeur du moment M, pour les positions des tonnes com- 
prises entre les points de départ du fond et de la surface, et le point 
où elles se rencontrent suivant la verticale, il suffit, pour le détermi- 
ner, de supposer que la tonne pleine redescend à partir du point de 
rencontre , au lieu de monter, et que la tonne vide remonte. Dési- 
gnant toujours par m le nombre de révolutions de Tarbre , compté à 
partir du point de rencontre des tonnes, on trouve sans difficulté : 

M=Q/9-(Q+2^+pL)we — ^—^ me^+ÂKpm/9^'\'2fcpm^e^. (2) 

Les termes qui suivent Q p , dans le second membre de Téquation 
(% ne difiPèrent que par le signe des termes correspondants dans Té- 
quation (1) ; si Ton fait passer Q ^ dans le premier membre , ces deux 
équations peuvent s'écrire ainsi : 



M-0/'=db I (0-f 2^-|-ioL) we4- -—- me^ - A^^pm^^ —2icpm^e^A . 



(3) 



m est un nombre positif entier ou fractionnaire , compris entre 

L 
et n =:- — . Le signe + convient aux positions des deux tonnes qui 

4«/5 
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suivent leur point de rencontre, et le signe — aux positions des deux 
tonnes qui précèdent celte même rencontre, suivant la verticale. Bans 
ce second cas, m exprime le nombre de tours de Tarbre des bobines 
nécessaires pour amener les tonnes de leur position actuelle au point 
où elles se rencontreront. 

L^équation (5) fait voir que les différences M — O/'sont égales rt de 
signes contraires, pour deux positions correspondantes à des nombres 
de tours égaux, faits par Tarbre des bobines depuis la rencontre des 
tonnes , ou à faire par le même arbre pour amener les tonnes à ce 
point de rencontre. 

Si Ton prend uneligne AB,/rg. 17, PL XXXriI^ si on la divise en 
2»i parties égales, dont n seront portées de chaqu« côté du point mi- 
lieu C, et si Ton construit une courbe qui ait pour abscisses les par- 
ties de la ligne ÂG comptées à droite ou à gauche du point milieu C, 
et pour ordonnées les valeurs de M— 0/0 données par Téquation (3), 
cette courbe coupera la droite ÂB au point C , puisque Ton a pour 
m«sO, M— Q/0=O; elle étendra deux branches placées symétriquement 
en dessus et en dessous de la ligne AB, Tune à droite, Tautre à gauche 
du point G. Elle aura pour abscisses lesdistances angulaires de Tarbre 
des bobines à la position où les deux tonnes se rencontrent dans le 
puits^et pour ordonnées les différences positives ou négatives du mo- 
ment variable des forces résistantes, et du moment moyen Qfi. 

Gette courbe coupera généralement la ligne AB en trois points, aa 
milieu G, et en deux autres points c', c" équidistants du point C. En 
effet le second membre de Téquation (5) devient nul pour w=0, et 
pour deux autres valeurs de m, qui satisfont à Téqualion : 

Ges valeurs égales et de signes contraires sont : 



.=zhy/ 



(0 + 2^+PL)e + -^c*-4cp/«» 



Nous n*avons pas ù tenir compte de la valeur négative, à cause du 
double signe placé devant tout le second membre de Téquation (3); la 
valeur numérique de m reportée à droite et à gauche du point C, 
nous donnera les deux points c' et c'' où la courbe coupe de nouveau 
la droite AB. Toutefois il faut pour que ces points c' et c" existent 
sur la ligne AB , que la valeur trouvée pour m soit plus petite que 
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AC=CB=fi=-j— , et que la quantité sous le signe |/ ne 

soit pas négative. 
La première condition est exprimée par la relation algébrique 

ou, en supprimant dans les deux membres le terme , 

c*est-à-dire que le rayon moyen /> doit élre plus grand que 



iV- 



Si Pon prend le rayon 



.=^W^ <Q + ^^+^>-)^ 



la valeur de m qui rend nulle la différence fH—Q/t&e réduit à 






c'esl-à-dire que la courbe coupe la ligne A6 au milieu et à ses deux 
extrémités , et que le moment des forces résistantes est égal au mo- 
ment moyen, aux deux extrémités de la course des tonnes, et à leur 
point de rencontre. La courbe s*écarte alors plus de la droite AB, que 
dans le cas où les points d'intersection c' et c" sont plus rapprochés 
du milieu de la ligne AB. Ainsi quand les poids Q, g^p, la profondeur 
Lel répaisseur e sont données, il faut choisir le rayon fi de manière à 
ce que Ton ait : 

4rpi»*>(Q+2(7+pL)e. 

D*un autre côté pour que la valeur de m qui annule ^-Qfi ne soit 
point imaginaire, il faut que Ton ait : 

Les plus grandes valeurs possibles des différences M—Qfi corres- 
pondent alors aux deux extrémités de la course des tonnes où elles 
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sont représenfées par les ordonnées ka et B6, et aux positions où les 
tangentes à la courbe deviennent parallèles à l'axe des abscisses AB , 
puisque la valeur numérique de Tordonnée y est un maximum. On 
trouvera la valeur des ordonnées Aa et B6, en faisant dans Texpres- 

L 

sion générale de M— 0/», «w=n=-r-. 

On a, pour cette valeur de ni : 

M-Qfi^ — [{Q + 2q+pL)e-4>rpfi*]. (a) 

En différentiant par rapport à m la valeur de M— 0^ et égalant à 
le coefficient difiPérentiel, on a, pour déterminer la valeur de m à la- 
quelle correspondent les ordonnées maxima de, d*e'\ 

( + 2^ + pL)e +^î^- 4.rp^' - 6rpm»e» = o. 



d'où 



V 



(Q + 2^ + pL) e+~;^ - 4W' 



Cirpe* 
et la valeur de M— Q/s correspondante à celte valeur de m est : 



% 



La valeur de /», qui maintiendra les écarts du moment des forces ré- 
sistantes entre les limites les plus étroites , sera évidemment celle 
pour laquelle les deux valeurs précédentes (a) et (6) de M— Q/9 seront 
égales entre elles , ce qui fournit pour déterminer la valeur la plus 
convenable de ^ Téqualion : 

T* / \* 

— j (0 + 2^ +pL ) e + ^-^w^ r. 



10 



216- 

Cette équation, quand on a fait disparaître Tinconnue ^ du déno- 
minateur^ s'élève au douzième degré ; mais comme elle ne renferme 
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que les puissances paires de p , elle n^est que du sixième degré , par 

rapport à f^ : en la résolvant numériquement , on aurait , dans cha* 

I que cas particulier, la valeur de /> qui convient le mieux à des valeurs 

I données des poids Q, 9, p, de la profondeur L du puits, et de Tépais- 

i seur e du câble. 

J'ai donné, dans les Annales des mines, une solution tout à fait gé- 
nérale de cette question, par la méthode suivante. 

Pour que la courbe des valeurs successives de M—Qp coupe la droite 
AB en deux points situés entre les extrémités et le milieu de cette 
ligne, il faut que l'on ait M— 0/o=o, pour une certaine valeur de m 

L 

numériquement inférieure à — . Soit a^ un certain nombre plus 

grand que l'unité, on devra avoir M— 0^=0 pour m=— , et il 

faudra déterminer a; de façon à ce que les écarts correspondants aux 
ordonnées maxima de la courbe soient précisément égaux aux écarts 
correspondants aux extrémités de la ligne âB. 

L 

Si M— 0/» est nul pour m= - — , on aura , d'après l'équa- 

4vxp 

lion (5) : 

la valeur générale de M— 0/? exprimée en fonction de x est donc : 

M—Qfi=Z. ^npni^e^. 

L 
Si l'on fait dans celte valeur générale : w= -7— , on trouve pour 

4rp 

la valeur numérique de M—Qp correspondante aux deux extrémités 
lie la course des tonnes : 



/?L*e2 ^Tcpl 






X élant plus grand que l'unité, l'expression précédente est néga- 
tive, el la valeur numérique qui correspond au point de départ de la 
tonne pleine du fond du puits et de la tonne vide de la surface est : 



5iV* p^ \ x^ 



(O) 
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D*unaulrecAté,8irQBégaleàaia différentielle de lavMeur générale 
de M — Oi« par rapporta m, on a pour déterminer la valeur de m qui 
correspond à la valeur maxima de M — 0/0, Téquation : 



8r/>*a;« 



d'où Ton tire : 



1 



{h) 



2i/l2 ^xp 

A cette valeur de m correspond la valeur de l'ordonnée : 

M-Oo= — î— -îîîîî- î_.^î!îî_« i 

^ 16V/Ï2 ir'^V 48^/.Î2c*^V• f 

Égalant les valeurs (a) et (&), il vient : 

32r» />3 \^ ^t) 2VÎ2" '• ^V*' 

et en supprimant les facteurs communs : 

1 4 ^ 

1 = -:r^— X ~, 

a;» .o|/12 or» 

équation indépendante des quantités L, /«, p, e, et qui ne renferme 
plus que Tinconnue x. Elle se réduit à : 

_. „ 4 



31/1^2 



Elle n'a qu'une seule racine réelle et supérieure à l'unité , qui est 
égale à "r^ = 1,1544. 

Or puisque dans la fig. 17 les deux moitiés CA et GB de la droite AB 
représentent le nombre n =— j, il résulte clairement de ce qui pré- 
cède, que la courbe qui, dans toute son étendue, s'écarte le moins de 
la droite AB, est celle qui coupe cette ligne AB au milieu, et en deux 
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autres points c' et c" situés de part él d'autre du point milieu C, à 

ca 

<les dislances Ce' et Ce"' égales à — x >/r=s 0,866 CA. Pour cette 

«ourbe, les ordonnées extrêmes ka et Bb sont égales aux ordonnées 
maxima dé, dV. Celles-ci correspondent d'ailleurs à des distances 
dfl point C égales à Y^ CA = — CA. 

La valeur du rayon moyen p qui correspond à cette courbe, dé- 
pend des valeurs particulières de 0, ^, P, L et c, qui sont données dans 
chaque cas particulier. Elle est déterminée par la condition que l'on 

ait M - 0/^ = 0, pour M == ik:^|l. 

La valeur générale de M — Q^ est, abstraction faite du signe : 

\ 8irp» ) 

elle doit s'évanouir pour m = J—? ce qui donne : 

^ 8«:p ' ^ 

<roù Ton Ure : 
f^aleurs du rqyon mofen et du rayon du noyau* 



V !5i^+v'«^^-+.,«^.«! 



(A) 



^ans laquelle <r doit être remplacé par sa valeur numérique 3,14. 

Connaissant la valeur du rayon moyen /0, on en conclut sans diffi- 
ealté les valeurs du noyau, du plus grand rayon de chaque bobine, 
€t du nombre de révolutions de l'arbre nécessaire pour amener une 
tonne depuis le fond du puits jusqu'au jour. 

D'abord le nombre de révolutions nécessaires pour élever la tonne 

depuis le fondjusqu'aujour est exprimé par 2 -j—rrr— - , c'est-à-dire 

par le rapport de la profondeur du puits à la longueur de la clr> 
conférence développée, dont le rayon est p. 

D'un autre côté, si l'on désigne par r le rayon du noyau, et par R 
teplus grand rayon , c'est-à-dire le bras du levier à l'extrémité du- 
TOHE iri. 8 
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quel agit le poids de la tonne arrivée à Torifiee du puits, on a évi- 
demment : 



r=p- 



R=/»+ 



Le 

4«'/> 



Jppltcation des formules qui précèdent, — Voici un exemple 
de Inapplication de ces formules. 

Supposons qu'on veuille extraire d'un puits de 400 mètres de pro- 
fondeur des tonnes contenant un poids de 1000 kilogrammes, que le 
poids de la tonne vide soit de 200 kilogrammes, que le câble plat em* 
ployé pèse 6 kilogrammes par mètre courant et ait une épaisseur de 
S centimètres, il faudra faire dans les formules précédentes : 

L«=400, 0=1000, ^=200, p=6, e=0,05. 

L*équation A donnera pour le rayon moyen fi, la valeur suivante , 
savoir : 

0=1000 
2^=« 400 
/?L=- 2400 



0+2^4-;?L=3800 
e=« 0,03 



(Q+2g+pL)e=114 

8»p=8x3,14X 6= 150,72 
eh OS^ X 400 



J^t??i^==_lli-^,7564 
ecp 150,72 

JQ±2?±PL)!£L0,5721 
64c»p* 



5,14 



■= 3,82 



0,00781^=0,1140 



^=;rj/o,7564+|/0,572HO,1140=|/o,7564+|^0,6861~l'n,2G. 

Le rayon moyen étant de 1^,26, le nombre de tours de Tarbre 

400 



nécessaire pour élever une tonne sera de - 



= 501/X 



6,28 X 1,26 

Le rayon du noyau sera égal à 1,26 — 25,25 x 0,03 = 0'»,5025. 
Le rayon de la bobine contenant la totalité du câble sera ~ 2»,0175. 
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Le moment moyen des forces résistantes Q^^sera égal à 1000 X 1,% 

= 1260. 
Le moment des forces résistantes, au moment où la tonne part du 

fond du puits, sera égal à : 

iQ+q+pL) r — ^ X R = 5600 X 0,5025 — 200 X 2,0175 = 
= 1800 — 403,50 = 1 05,50. 

L*écart du moment moyen est alors de 

1405,50 — 1260 «■ 145,50. 

A partir de cet instant, le moment des résistances va en diminuant 
et devient égal au moment moyen 1260, après un nombre de révo- 
tions de Tarbre égal à 

\ ^^ ) 
25 1/4 1 « 3,38. 

Il continue à diminuer, pour devenir égal à 1260— 145,50 = 1114,50, 
après un nombre de révolutions de Tarbre, depuis le point de départ, 

égal à Y X 25 1/4 =12,62. 

A partir de là le moment augmente pour devenir égal au moment 
moyen après 25 révolutions 1/4. Là les deux tonnes sont arrivées à 
la même hauteur dans le puits. Le moment des résistances continue 
d'augmenter pendant 12,62 révolutions de rarbre,à partir du point 
de rencontre ; il est alors égal à 1405,50. Il diminue à partir de ce 
point, redevient égal à 1200, après 21,87 révolutions comptées tou- 
jours à partir du point de rencontre , et enfin , continuant à dimi- 
nuer, il est égal à 1114,50, lorsque la tonne pleine arrive à Torifice, et 
la tonne vide au fond du puits. 

145 50 1 

On voit que le plus grand écart n'est que la fraction ^ soit ^ 

environ du moment moyen. 

Si Ton avait employé des câbles ronds de même poids, s'enroulant 
sur des tambours cylindriques, le moment des résistances aurait été, 
au point de départ de la tonne pleine, de 3400 X le rayon du tambour, 
tandis qu'à l'arrivée de cette tonne à l'orifice du puits, la force ré- 
sistante eût été nulle et aurait été remplacée par une force mouvante 
dont le moment eût été de 1400 X le même rayon. On voit donc 
combien l'usage des câbles plats est avantageux, sous le rapport du 
la régularisation de Teffort du moteur, et par conséquent sous ce- 
lui de l'économie de la force motrice. 



-v^. 
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Des tambours coniques. — La lliéorie des tatnbours coniques que 
Ton doit employer, lorsqu^on fait usage de câbles ronds, ne diffère 
pas de celle des bobines et des câbles plats que nous venons d^exposer 
avec détail. Si Ton désigne par d le diamètre du câble, par ? Tincli- 
naison de Tapothème de chacun des troncs de cône qui forment le 
tambour, sur Taxe commun de Tarbre et des troncs du cône, il est 
évident qu*à chaque révolution des tambours, les rayons àTextrémité 
desquels agissent les deux câbles , varient en plus et en moins d'une 
grandeur égale à d sin f . L'axe du câble plié sur le tambour se pro- 
jette donc sur un plan perpendiculaire à Taxe de Tarbre, suivant une 
spirale d'Archimède , dont le rayon vecteur augmente de dsinfk 
chaque révolution complète. La longueur du câble ne diffère pas 
sensiblement de celle de cette spirale. En conséquence, tous les rai- 
sonnements que nous avons faits pour les câbles plats , s'appliquent 
aux câbles ronds s'enveloppant sur des tambours coniques, en rem- 
plaçant l'épaisseur du câble plat par d sin». 

Ainsi fi désignant le rayon moyen des tambours coniques, celui 
qui correspond à la position où les deux tonnes se trouvent à la même 
hauteur dans le puits, le nombre de tours de l'arbre nécessaire pour 

amener une tonne au Jour sera toujours exprimé par -ô—* 

Le plus petit rayon sfera égala /« — 5 — X rfsin y. 

te plus grand rayon sera égal à /o -{- --— X d sin 9- 

La valeur la plus convenable du rayon sera donnée par l'équation 



V 



{Q+^2q'{-pt)d&mf ^ t /(Q+2 ^4-pL)'rf»sin« y^noyfti ^'^'sinV jg) 
Sicp 64ir*p* «* 

On peut se donner à volonté la valeur de l'angle ?, et l'on aura la 
valeur correspondante de /t^ les autres quantités Q, ^, p^ L et d étant 
données. Si l'on suppose 5> =:s 90«, sinf = 1 et Ton retombe sur 
l'équation relative aux câbles plats s'enroulant sur des bobines. Ce 
dernier cas est donc la limite des tambours coniquee, et la valeur-de 
fi est la plus grande de toutes celles qui correspondent aux diverises 
valeurs de l'angle 9. A l'autre limite, pour <p = 0, on aurait sin? =0 
eifi-^0. C'est le cas des tambours cylindriques, et Ton volt en effet 
que les moments ne peuvent être égaux en plusieurs points de la 
course des tonnes, qu'autant que le rayon des tambours cylindriques 
serait infiniment petit. En général , l'angle f ne peut dépasser ZO"", 
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parce que, pour des angles plus grands, les spires du câble ne tien- 
draient point en place. On a alors sinf = ~ , et la valeur de /» don- 
née, par réquation B, est à la valeur de /9 que Ton aurait trouvée pour 
une bobine de câble plat dont l'épaisseur serait égale au diamètre du 
câble rond, et qui aurait le même poids par mètre courant , comme 

Supposons, par exemple, qu*on veuille établir sur un puits de 400 
mètres de profondeur un câble rond de 7 centimètres de diamètre, et 
pesant 4 kilogrammes au mètre courant, les poids des tonnes pleine 
et vide étant d*ailleurs les mêmes que dans Texemple que nous avons 
pris précédemment pourles câbles plats, quelles seront les meilleures 
dimensions de tambours coniques , Tinclinaison de Tapotbème sur 
raxeétantfixéeà SO»? 

Je calcule d*abord par Téquation (A) : le rayon moyen le plus con- 
venable pour un câble plat de 7 centimètres d'épaisseur , et pesant 
4 kilogrammes au mètre courant , chargé de tonnes pesant vides 
200 kilogrammes, et pleines 1200 kilogrammes; je trouve ce rayon 
moyen égal à 2"» ,08. 

En divisant la valeur précédente par |/§^ on a pour la valeur la 
plus convenable du rayon moyen des tambours coniques dont les 
apothèmes sont inclinées de 30» sur Taxe : 

Le nombre de révolutions de l'arbre nécessaire pour élever une 
tome sera : 

_!??_ - 43,31. 
6,28X1,47 ' 

l>e plus petit rayon des tambours sera égal à : 

1»,47 — 21,65 X — = 0«,71. 
le plus grand rayon des mêmes tambours sera égal à : 

1«,47 -4- 21,65 X — = 2«,23. 

La longueur de Taxe de chaque tambour, ou du moins de la partie 
sur laquelle s'enveloppera le câble, sera égale à : 

l 
43,31 X0,07 X cos 30o-=43,31 XO,07X2|/5=2«n,63. 
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Les deux tambours réunis auraient donc au moins S",â()deIoff' 
gueur. Cette grande longueur, qu'il faudrait donner aux tambours 
coniques, pour égaliser les moments des résistances dans les machines 
établies sur les puits profonds, serait gênante, et obligerait d'ailleurs 
â faire les axes très-forts, à placer les molettes dans des plans très- 
Inclinés sur le plan normal à Taxe du tambour, etc. Aussi préfère-t-on 
généralement les câbles plats, qui s'enveloppent sur eux-mêmes, et 
lorsque Ton fait usage des tambours coniques, on ne s'astreint guère 
â leur donner les dimensions convenables, pour égaliser le mieux 
possible les moments des résistances. 

Tambours cylindriques d'un petit diamètre, -— Dans la plu- 
part des baritels à eau établis sur les mines de la Saxe, les 
tambours sont cylindriques et d'un petit diamètre, comme on le 
voit par l'exemple du barilel établi sur le puits Richtschacht, de la 
mine de Beschert-GlUck , dont les tambours n'ont pas plus de 1n.40 
de diamètre. Néanmoins ces tambours ont peu de longueur, de sorte 
que le câble rond, après avoir formé un rang de spires contiguiis sur 
le noyau , se plie en un autre rang de spires qui enveloppent les pre- 
mières. 11 en résulte que le bras de levier des poids des câbles et des 
tonnes pleine et vide, varie avec la position des tonnes dans les puits, 
non pas d'une manière continue, comme dans le cas des câbles plats, 
mais brusquement après des intervalles de temps inégaux. Ces varia- 
tions des bras de levier sont d'ailleurs peu étendues et insuffisantes 
pour égaliser les moments des forces résistantes. Enfin il y a des in- 
convénients à envelopper les spires de câbles ronds les unes sur les 
autres, parce que si les spires ne sont pas assez serrées les unes 
contre les autres, celles des rangs superposés s'engagent dans les in- 
tervalles vides laissés entre les spires sous-jacentes , ce qui donne lieu 
à des saccades et à des chutes brusques des tonnes en circulation. 

Chaînes enfer, — On faisait autrefois un grand usage de chatues 
en fer forgé pour l'extraction des minerais. Ces chaînes , formées de 
maillons ronds ou oblongs , ont une durée plus grande que les câbles 
en chanvre , surtout dans les puits où circule un air humide et vicié ; 
mais elles sont sujettes à rompre brusquement. Cet inconvénient, 
ainsi que le poids considérable qu'on est obligé de leur donner , y ont 
fait renoncer presque partout, pour le service de l'extraction dans 
les puits verticaux ou inclinés. Elles sont d'ailleurs remplacées, avec 
un immense avantage , par les câbles en fil de fer tressé dont nous 
parlerons tout à l'heure. Néanmoins les chaînes en fer forgé sont en- 
core en usage, dans quelques puits peu profonds où l'extraction se 
fait au moyen des appareils dits balances d* eau \ on s'en sert aussi 
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quelquefois pour le service de plans inclinés automoteurs établis à la 
surface ou dans Tintérieur des mines. Nous nous bornerons ici à dire 
que les maillons ou anneaux dont sont composés les câbles en fer 
forgé destinés à Textraction ou au service des plans inclinés, doivent 
avoft* une forme telle qu*ils ne puissent pas se mettre en travers de 
la chaîne , ce qui donnerait lieu à des saccades ou chutes brusques des 
tonnes, qui seraient souvent suivies de ruptures. Pour cela, il est 
nécessaire que les deux anneaux qui sont pris dans Tintérieur d*un 
anneau intermédiaire qui les réunit, remplissent le vide intérieur de 
celui-ci , en laissant le jeu strictement nécessaire pour la flexion de 
la chaîne et la rotation des anneaux , sans qu^ils puissent se placer 
Tun à côté de Tautre. On peut aussi faire usage de chaînes construites 
comme les câbles usités dans la marine , dont les anneaux de forme 
elliptique sont renforcés par un étai en fonte placé suivant le petit 
axe de Tellipse, entre les épaisseurs de deux anneaux contigus. Pour 
ne rien omettre , j'indiquerai encore les chaînes plates en fer forgé 
que j'ai vu employer dans quelques mines de houille de TAngleterre, 
sur des puits verticaux d'une petite profondeur. J'ai décrit ces chaînes 
dans mon mémoire sur les câbles plats (idfnn. des mines ^ t. XI, 
S« série). Je me borne à y renvoyer le lecteur ; elles sont incommodes, 
lourdes et dispendieuses , et ne me paraissent pas devoir être imitées. 

Câbles en fil de fer, —Il y a environ douze ans que M. Albert , con- 
seiller supérieur des mines, à Clausthal , fit fabriquer des câbles en 
fil de fer tressé, pour remplacer les câbles d'extraction en chanvre 
et les chaînes en fer forgé qui étaient employés dans les mines du 
Hartz. Le procédé de fabrication de M. Albert a été décrit dans les 
Archives de H. Karsten, vol. VllI, 2* partie. Depuis lors l'usage des 
câbles en fil de fer s'est rapidement répandu dans les mines des di- 
verses parties de l'Allemagne ; partout on l'a trouvé économique et 
commode. Je donnerai en conséquence sur leur fabrication et leur 
usage des détails aussi complets que possible , que j'emprunte à di- 
verses publications faites dans les Archives de M. Karsten et VAn- 
nuaire des mines de Freyberg. Je dois ajouter ici que vers Tan- 
née 1822 , j'avais vu employer dans une mine de houille de Rive-de- 
Gier un câble en fil de fer tressé, qui avait été fabriqué à Lyon. On 
s'en servait pour élever des tonnes garnies de patins , à la manière 
des traîneaux , sur le sol d'une galerie ascendante. Le câble se pliait 
sur une molette en fonte, établie à la partie supérieure de'Ta galerie , 
et le cheval attelé à l'extrémité du câble tirait, en descendant , les 
tonnes pleines attachées à l'autre extrémité. 

Voici la description du procédé de fabrication de M. Albert. 
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Fabrication des câbles en fil de fer au Hart», — Le fil de fer est 
de ceux qui sont désignés par le no lâ à la KônigsbUtte du HarU. Son 
diamètre est de 0,144 pouces (mesure de Galemberg) , et 10 pieds cou- 
rants de ce fil pèsent 15,91 loth (poids de Cologne) ; le pied de CaLeai- 
berg >= 0'",293 , et 110 livres (poids de Cologne) -« 51 1^,60. D'après 
cela, le fil aurait un diamètrç de 0<»,003516, etle mètre courant pè- 
serait 69gr.,59. U est tiré sur un banc de tréfilerie en parties de 17°>,58 
à 58», 09 de longueur. Afin de faciliter la mise en œuvre dans la fa- 
brication des câbles droits, et prévenir TafiFaibUssement résultant 
d'un tirage violent pour redresser les fils, ceux-ci ^ après la dernière 
cbaufiFe, sont enroulés sur une bobine de S^^olOde diamètre, et ce 
sont ces paquets circulaires de fil qui sont employés à la fabrication 
des câbles. Leur prix est d'environ 9 tbaler 10 gros par quintal de 
110 livres (poids de Cologne), ou 71 fr. 16 c. les 100 kilogrammes. 

Outils,— Les outils nécessaires à la fabrication sont : 

lo Un gros étau , pesant environ 33 kilogrammes , ^xé à la hauteur 
ordinaire sur un bloc ; 

2o Un petit étau à main, pesant environ 3 kilogrammes ; 

3o Une clé à tourner (drehschlUssel) en fer , FI. XLI , fig, 1 , d'une 
seule pièce, ayant au milieu 10 millimètres d'épaisseur, avec des 
poignées rondes aux deux extrémités , longue en tout de 57 centi- 
mètres. Au centre est une partie plane , circulaire , percée de 5 trous , 
dont le diamètre est de 8 millimètres. Un des trous occupe le centre ; 
les quatre autres, rapprochés de la circonférence, sont équidistants, 
et séparés l'un de l'autre par un intervalle de 50 millimètres environ. 
Le trou central est réuni aux quatre trous de la circonférence par des 
entailles de 5 millimètres de large. Ces communications entre le trou 
du centre et ceux de la circonférence peuvent être interceptées par 
deux chevilles en fer, plantées dans des trous forés parallèlement au 
diamètre du cercle perpendiculaire à l'axe commun des deux poignées. 
Ces chevilles sont maintenues par leur force de ressort , quand elles 
ont été enfoncées avec force, ou par des écrous. Les arêtes des trous 
doivent être arrondies sur les deux faces de la clé. 

Quand on veut hâter le travail, on doit avoir trois clés sem- 
blables : 

4o Une clé à tourner de même forme que la précédente, avec cette 
différence que son disque n'est percé que de trois ouvertures, ayant 
chacune 12 millimètres de large , et isolées les unes des autres {fig. S); 

5o A peu près 80 planchettes carrées de 15 centimètres de côté , 
épaisses de 12 millimètres, et percées de quatre trous ronds disposés 
aux quatre angles d'un carré, ayant 6 millimètres dé diamètre (/jflf. 5); 
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60 A peu près 90 planchettes semblables , également en bois dur , 
percées die trois trous ronds de 12 millimètres de diamètre , disposés 
aux trois angles d'un triangle équilatéral {ftg, 4) ; 

7'' Un vase en fonte de 6 millimètres d'épaisseur, ayant 60 centi- 
mètres de longueur, 27 centimètres de largeur et 20 centimètres de 
profondeur, pesant environ 27 kilogrammes. Ce vase peut être éga- 
lement en tôle; 

80 Quelques limes, pour rendre pointues les extrémités des fils, 
des pinces pour saisir, tordre et couper les fils de fer. On s*en sert 
pour entourer quelques parties du câble d'un fil de fer fin. 

Confection des câbles. — Il faut avoir un espace couvert de 40 mè- 
tres de longueur au moins. Les fils de fer déroulés sont posés en ligne 
droite à côté les uns des autres, et leurs extrémités amincies à la lime. 
Quatre de ces fils sont passés à travers 30 à 40 planches percées de 
4 trous , et à travers la clé à tourner no 3 , puis saisis par leurs extré- 
mités amincies entre les mâchoires du gros étau fixé à l'une des ex- 
trémités du bâtiment. Les planches sont distribuées sur toute la lon- 
gueur, à une distance de 1 mètre à 1>",32 environ les unes des autres, 
afin que les fils ne puissent pas se toucher. Sur toute la longueur on 
place des ouvriers, éloignés de l^JS à 3 mètres l'un de l'autre , les- 
quels tiennent les fils dans leurs mains , et les font tourner constam- 
ment à mesure que le travail avance. Pour la longueur de 38 mètres» 
il faut 10 ouvriers, qui peuvent être des enfants. 

A l'extrémité du bâtiment opposée à celle où est fixé le gros étau, 
OD place un ouvrier de confiance , chargé de tenir constamment écar- 
tés les uns des autres les fils à leur extrémité. 

11 y a deux hommes à l'étau. L'un tourne la clé en fer, et à chaque 
tour il avance de 15 centimètres , en s'éloignant de l'étau fixe. Le 
second ouvrier, qui porte le petit étau à main, serre entre les mâ- 
choires de celui-ci la portion de câble déjà faite, et l'empêche de se 
tordre davantage. 11 avance son étau à main de 58 centimètres à 
chaque fois. A mesure que le tourneur s'éloigne de l'étau fixe, les 
planches sont poussées plus loin , et les ouvriers, devenus inutiles, 
vont à d'autres travaux. Toutes les fois que la clé fait un tour entier, les 
fils doivent être tournés d'une circonférence entière dans toute la lon- 
gueur de l'atelier. En tournant ainsi ils ne subissent aucune torsion, 
celle-ci n'ayant lieu qu'en arrière de la clé. Quand le tourneur est 
arrivé à la fin , et a ainsi achevé un toron de quatre fils sur toute la 
longueur , ce toron est posé par terre. 

Pendant ce temps , les ouvriers devenus inutiles ont commencé un 
second toron , avec une seconde clé. 
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On fabrique le second et le Iroisième torons de la même manière 
que le premier. Tous sont formés de quatre fils. L*un des trois doit 
être beaucoup plus Iobq que les deux autres, et c'est ordinairement 
au dernier que Ton donne ainsi une plus grande longueur. 

On réunit ensuite ces trois torons pour en former un câble. 

A cet effet les extrémités de chaque toron sont passées dans les 
90 planches percées de trois trous. La seconde clé à trois trous est 
placée après les planches, puis les trois torons sont saisis à leur ex- 
trémité par les mâchoires du gros étau. 

La torsion s'opère par les mêmes ouvriers et de la même manière 
que pour les fils qui composent chaque toron , avec la seule différence 
que, dès que Ton a tordu 59 centimètres de longueur de câble, on 
ouvre les mâchoires du grand étau pour faire glisser en reculant la 
partie du câble déjà terminée. Pendant cette manœuvre tous les ou- 
vriers se rapprochent de Tétau. Ensuite la portion du câble terminée 
est enroulée à mesure sur un cylindre qui a au moins 2<n,70 de 
diamètre. 

Dès que Ton a ainsi confectionné avec les trois torons un câble 
composé de douze fils, on procède au prolongement des torons. 

Après plusieurs essais, M. Albert se détermina à ne faire dépendre 
que du frottement seul la liaison des fils au câble. 

A cet effet , dès qu'un des fils approche de sa fin, un nouveau fil 
est passé dans les mêmes trous des planches , à côté du premier, de 
telle sorte que les bouts de ces deux fils se dépassent mutuellement 
sur une longueur de 1 mètre. Quand le tourneur arrive , en confec- 
tionnant le toron , vers Torlgine du nouveau fil , il place celui-ci 
dans le trou central de la clé , et il engage sa pointe au milieu des 
quatre fils tordus dont se compose le toron. 11 entoure ensuite, en ce 
point , le toron avec un fil de fer mince , qui fait quelques révolu- 
tions entières autour de lui, ce qui maintient en place l'extrémité du 
nouveau fil , et sert surtout à reconnaître ensuite la place où un des 
fils nouveaux a son origine ; car, dans la confection du câble entier, 
on cherchera autant que possible à placer ce point dans l'intérieur. 
Gela fait, le tourneur avance comme à Tordinaire de 50 centimètres 
au delà de l'extrémité du nouveau fil , de telle sorte que celui-ci 
reste toujours dans l'axe. Là , il ôte celle des deux chevilles qui sé- 
pare le trou central du trou de la circonférence où est passé l'an- 
cien fil, qui est près de finir. Il amène celui-ci dans le trou central, 
et il pousse au contraire vers la circonférence le fil nouveau , après 
quoi il replace la cheville. £n continuant ensuite à tourner, l'ancien 
fil se trouve aussi engagé par son extrémité sur une longueur de^O 
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cenUmèires dans i*axe du toron , qui est encore entouré de quelques 
circonvolutions de fil mince au point où finit le fil ancien. 

La solidité de ce mode de liaison tient à ce que chaque fil isolé du 
câble entier ne reste à la surface que sur une longueur de 15 à 32 
centimètres environ , et rentre ensuite dans Tintérieur, où il serait 
retenu par le frottement et la tension du câble, quand même il 
viendrait à se rompre à la surface. 

En marquant avec un fil mince la place où finissent et commen- 
cent les fils , on peut répaVtir ces points à des distances égales dans 
le câble, ce qui peut arriver naturellement par suite de la longueur 
inégale des fils, ou bien on y pourvoit en en coupant quelques-uns 
avec la tenaille. On doit éviter, dans la confection du câble, d*avoir 
vis-à-vis Tune de l'autre des extrémités de fil sur les trois torons. Il 
ne faut jamais en avoir plus de deux. 

Parle procédé qui vient d'être décrit on peut faire le câble aussi 
long que Ton veut. 

Si la corderie a une longueur de 40 à 45 mètres , il faudra 15 ou- 
vriers , qui ne demeureront jamais inoccupés , quand le travail sera 
bien distribué. Parmi eux, cinq ou six devront être des hommes tra- 
vaillant avec réflexion ; les autres pourront être des invalides ou des 
enfants Tout compris , les 15 ouvriers feront dans une heure 7 
lachler^ ou environ 15 mètres de câble. 

Enduit du câble. — Le câble confectionné doit être recouvert 
d*un enduit gras tenace , et qui demeure flexible après le refroidis- 
sement. On peut employer pour cela le dépôt que Ton obtient en 
préparant les graisses pour les machines , de Toing endurci , etc.; à 
défaut de semblables résidus , on pourra composer un oing avec 
1/5 d'huile et 2/5 de colophonium ou de résine. 

Le vase en fonte est rempli de cet enduit ; on entrelient au dessous 
un feu de charbon pour fondre Poing , dans lequel on fait circuler 
le câble lentement, de manière qu'il s*échaufl^e dans la masse fon- 
due, et que celle-ci puisse remplir tous les vides en expulsant l'air 
atmosphérique. Dans une heure et demie huit hommes peuvent en- 
duire ainsi 100 lachter, environ 205 mètres de câble, ce qui consom- 
mera de 10 à 25 kilogrammes d'oing. 

Anneau qui termine la corde ou poignée (Tattache. — Parmi 
les différents moyens de lier la corde à la chaîne en fer à laquelle la 
tonne est suspendue, M. Albert a adopté le suivant {fig. 5) : L'ex- 
trémité du câble confectionné est chauffée jusqu'au-rouge sombre 
sur une longueur de 20 centimètres seulement, et pliée ensuite au- 
tour d'une pièce en fer recourbée en fer à cheval , avec une gorge de 
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poulie sur le contour extérieur. Un anneau en fer forgé , large de 25 
millimètres , qui a été passé d'avance le long du câble, est descendu 
de manière à embrasser à la fois la partie droite du câble et la partie 
recourbée jusqu'au fer à cheval contre lequel on pousse Tanneau 
avec force. Puis on recourbe isolément autour de Tanneau chacun 
des 12 ûls , que Ton bat à froid sur le contour extérieur de cet an- 
neau. Tout l'assemblage est ensuite entouré avec du fil de fer ou de 
bonne corde d'un petit diamètre, ou même on coule du plomb des- 
sus, lorsqu'on veut le garantir complètement. Dans le fer à cheval 
on passe avant l'opération un anneau fermé , ou bien après l'opéra- 
tion un anneau ouvert, que l'on soude après coup. La partie du câble 
que l'on porte au rouge ne doit pas s'étendre au delà du point où 
s'étend l'anneau de fermeture. 

Poids, — D'après un grand nombre d'essais , le poids d'un câble 
pareil est, sans enduit, sur une longueur de 208™,! 0, de 167*^,70. 
Le mètre courant pèse en conséquence 0i',806 sans enduit. Gomme 
l'enduit pèse 0'',11 par mètre courant, le poids d'un mètre enduit est 
de 0^916. 

Frais, — Les frais de confection d'un câble de 560 lachter de lon- 
gueur se sont élevés, y compris l'enduit, les anneaux de ferme- 
ture 9 etc., à 220 thaler, savoir : 

Thaler. 

Fil de fer 171 

Salaire des ouvriers employés à la confection. ... 43 
Graisse 6 

Total 220 

ou 9 gros 5 pfennings par lachter. Pour plus de sûreté je compte 
12 gros. 

Ce serait 0f,787 par mètre courant , si on admet gros 5 pfen- 
nings, et 0^,035 en admettant 12 gros. 

Résistance à la re*/>/ure.— Chaque fil isolé porte 516 kilogrammes 
d'après les essais de M. Albert ; les 12 fils portent en conséquence 
6,198 kilogrammes. La résistance par millimètre carré est de 55 
kilogrammes. 

Le poids de deux tonnes de minerais qui sont extraites à la fois, 
est d'environ 516 kilogrammes. 

Tambour, — 11 est nécessaire que la courbure de la corde sur le 
tambour ne dépasse pas les limites de son élasticité. C'est pourquoi 
on ne peut la ployer sur des tambour^ d'un diamètre inférieur à 

2'n,64. 
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Les poulies placées sur les puits du Hartz ont Z^,^^ de diamètre. 

Le poids, très-petit, d'un câble de celte espèce, permet d*augmenter 

considérablement le diamètre du tambour sur lequel il s'enveloppe, 

, et de faire marcher ainsi la roue du baritel à eau plus lentement, ce 

I qui a pour résultat une économie de force motrice. En donnant à 

j chaque tambour une longueur de 1 mètre à 1«,20, on peut y enve- 

I lopper plus de 416 mètres courants de câble , sans que les circonvo- 

I lutions se recouvrent. 

y Procédés de fabrication suivis à Freyberg. — On s'empressa 

d'essayer à Freyberg un câble en fil de fer tiré de Glauslhal , et le 
. résultai de cet essai fut tellement avantageux, que le conseil des 

I mines de Freyberg se détermina à établir sur les lieux une corderie 

: pour la fabrication de câbles de ce genre. Les procédés de M. Albert 

I reçurent des modifications importantes. L'annuaire des mines de 
! Freyberg pour 1839 contient la description détaillée de la méthode 
de fabrication à laquelle on s'esl arrêté. 

On évite d'abord la disconlinuilé des fils de fer qui entrent dans la 
composition d^un même câble , en attachant les uns aux autres plu-" 
sieurs fils, de manière à obtenir des fils d'une longueur suffisante 
pour former les torons et le câble. Pour cela , on chaufiPe sur une 
longueur de 16 centimètres environ les extrémités des fils de fer que 
l'on veut réunir; on applatil ces extrémités , et puis on juxtapose les 
fils de fer que l'on tresse ensemble sur une longueur totale de 50 
centimètres environ , comme le représente la fig. 6 , PL XLI» On 
obtient ainsi des fils isolés d'une longueur égale à celle qui est né- 
cessaire pour former les torons et le câble. Celte longueur des fils 
doit dépasser de 3 à 3 1/4 pour cent la longueur du câblé qu'on se 
propose de fabriquer. 

Pour former ensuite un toron de quatre fils, on attache les extré- 
mités supérieures des fils aux quatre crochets a , a , a , a de l'émé- 
rillon représenté dans les fig. 7, 8 et 9 , PL XLJ. L'axe de chacun 
de ces crochets traverse deux plaques carrées hh , fig, 7, et cc^ fig, 
9. Un petit axe d établi au point central du carré , porte une roue 
dentée, qui engrène avec quatre petites roues fixées sur les axes des 
quatre crochets , afin que la rotation de la manivelle e entraine celle 
de tous les crochets. Les roues dentées sont placées dans l'intervalle 
compris entre les deux plaques. L'axe central d porte une roue à 
déclic , et un valet afin de prévenir au besoin le mouvement rétro- 
grade des crochets. Les quatre extrémités inférieures des mêmes fils 
sont attachées au crochet de l'appareil représenté parles fig. 10, 11 
et 12, qui est à l'autre extrémité de la corderie. Cet appareil est 
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porté sur d«s roulettes ^ aftn de pouvoir se rapprocher du premier, à 
mesure que le commettage des fils , pour la formation du toron , 
avance. Dans Tintervalle les fils sont supportés par des tréteaux, fig, 
13, distants entre eux d*environ 10 mètres; sur le dessus des tréteaux 
sont fixées des chevilles en bois qui tiennent les fils isolés les uns des 
autres. Ceux-ci portent d'ailleurs , non sur le bois, mais sur deux 
gros fils de fer placés transversalement. 

Les fils ainsi tendus entre Tappareil à roulettes et Tappareil fixe, 
sur les supports uniformément répartis dans Tintervalle , sont placés 
dans les quatre trous de la planchette, /'i^. 15 , que Ton pousse tout 
près de Tappareil à roulettes. On imprime alors un mouvement de 
rotation au crochet A de Tappareil à roulettes , ainsi qu'aux quatre 
crochets de Tappareil fixe. Pendant que les fils se commettent à 
partir du crochet de l'appareil à roulettes , un ouvrier maintient la 
planchette à 15 centimètres en avant du point où les fils sont tordus. 

La manœuvre pour la fabrication d'un toron exige cinq ouvriers. 
L'un est l'appareil à roulettes , dit knorrhacken , un second à la 
manivelle de l'appareil fixe , dit geschirr; un |troisième soutient la 
planchette et la maintient; un quatrième précède celui-ci et lui sert 
d'aide ; enfin le cinquième relire les tréteaux à mesure que cela est 
nécessaire, et les reporte sous la portion du toron déjà fabriquée. 

Pendant qu'on fabrique ainsi un toron, dix-sept ouvriers prépa- 
rent les fils nécessaires pour un autre toron. 

Le toron est de 1/400« plus court que chacun des fils qui le compo- 
sent. Ainsi dans l'opération du commettage, l'appareil à roulettes 
s'avance de 1/400« de la longueur totale des fils. 

On commet ensuite quatre torons pour former un câble de 16 fils. 
Cette opération se fait comme la première : les mêmes appareils fixes 
et à roulette sont employés. Seulement on se sert , au lieu de la 
planchette, fig. 14, de la clé à manches, fig, 14, qui est manœu- 
vrée par deux hommes et maintenue à une distance de 30 centimè- 
tres , du point où les torons se réunissent. En avant de la clé , on 
place l'appareil , fig. 16 , ayant la forme d'un cône tronqué , sur 
lequel sont pratiquées quatre rainures où se logent les torons. Ce 
dernier appareil est analogue au toupin des corderies. 

Le câble fini est enroulé sur un tour, fig. 17. Il faut ensuite l'en- 
duire pour le préserver de l'action de l'air humide. Pour cela, on 
place deux tours à une distance de iO à 13 mètres l'un de l'autre; 
l'un de ces tours porte le câble neuf, et l'autre est destiné à recevoir 
le câble, après qu'il aura été enduit en passant dans une auge al- 
longée, fig. U, qui contient l'enduit liquéfié. On voit que le câble 
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est maintenu au fond de celte auge par un rouleau que Ton peut 
élever plus ou moins à Taide de vis. On fait circuler lentement le 
câble dans Tenduit liquide , en ayant soin qu*il soit toujours recou- 
vert de plusieurs pouces d'enduit bien liquéfié , pour que Tair soit 
expulsé et que Tendiiit pénètre dans les espaces vides compris entre 
les fils. €et enduit est composé de 2fô de colophonium , 2/9«* d*buile 
de lin et J/9« de suif. Le poids de Tenduit qui adhère au câble est de 
7/100« à 11/100« du poids de celui-ci. 

Le fil employé à Freyberg, pour les câbles , a un diamètre de 3,1 
à 5,5 millimètres. 

Les câbles e:nployés pour les baritelsà eau, qui élèvent des tonnes 
contenant 10 à 12 eu veaux, sont toujours composés de 16 fils. Ceux 
dont on se sert pour les baritels à chevaux, qui élèvent des tonnes 
dont la capacité est de 10 cuveaux, sont composés de 12 fils, ré- 
partis en quatre torons , chacun de trois fils. 

La charge d'un câble, portant une tonne de 10 cuveaux , est, en 
comprenant le poids de la tonne, de ses ferrures et accessoires, et 
de son contenu , de 14 à 16 quintaux (723 â 826 kilogrammes). La 
charge avec une tonne de 12 cuveaux est de 17 à 19 quintaux [877 
à 980 kilogrammes]. Le lachter, soit le double mètre courant de 
câble de 12 fils exige de 5ib J à Slb,2 ( lk,42 à 1k,50 ) de fil de fer. 
Le câble de 16 fils en exige de 3fb,0 4}b,l (1^,84 à lk,94). L'enduit 
pèse de 5/20«< à 4|20«* de livre par mètre courant , suivant que le 
câble est de 12 ou 16 fils. 

Les fils de fer sont plies sur des molettes ou des tambours, dont le 
diamètre n'est nulle part au dessous de 2» ,60. 

En 1841, sur 17 baritels à eau et 10 baritels à chevaux existant 
dans les mines des environs de Freyberg , 8 baritel& à eau et 5 bari- 
tels à chevaux étaient pourvus de câbles en fil de fer, et l'on avait 
fabriqué dans la corderie, pendant les années 1857 et 1838 , 12,207 
mètres courants de ces câbles. Une expérience de six années avait 
complètement mis en évidence les grands avantages qu'ils ont sur 
ceux de chanvre dont on Taisait précédemment usage. L'Annuaire de 
Freyberg pour 1841 contient une notice très-détaillée à ce sujet, qui 
fut adressée par ordre du conseil supérieur des mines à tous les 
hergàmter^ ou conseils des mines des districts dépendants de 
Freyberg. On y trouve les résultats suivants : 

Les câbles en fil de fer de 12 fils , employés pour les baritels à 
chevaux, ont remplacé des câbles eu chanvre de 288 fils de caret. 

Les câbles de 16 fils ont remplacé , pour les baritels à eau , des 
câbles en chanvre de 336 fils de caret. 
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Poids comparatifs des câbles en fil de fer et en chanvre. — Les 
poids des câbles en fil de fer sont par qaètre courant : 

0k,804 pour le câble de 12 fils. 
1k,024 pour le câble de 16 fils. 

Les poids des câbles en chanvre sont par mètre courant : 

4k,513 pour les câbles de 288 fils de caret. 
5k,277 pour les câbles de 336 fils. 

Les poids des câbles correspondants sont en conséquence dans les 
rapports de 1 â 0,3566 et de 1 à 0,3881. 

Résistances absolues, prix et durées comparatives. — La force 
portante absolue {tragkraft) d^un fil de fer a Tarie , dans les expé- 
riences , de 422 kilogrammes à 446 kilogrammes , dont la moyenne 
est 434 kilogrammes. 

En supposant la force portante des câbles proportionnelle au nom- 
bre des fils qui les composent , cette force serait de : 

5208 kilogrammes pour les câbles de 12 fils. 
6944 kilogrammes pour les câbles de 16 fils. 

La force portante des câbles en chanvre neufs est de : 

0288 kilogrammes pour les câbles de 288 fils de caret. 
11,342 kilogrammes pour les câbles de 336 fils de caret. 

Ainsi la force portante absolue des câbles en chanvre neufs dé- 
passe celle des câbles en fil de fer qu*on leur a substitués, de 78 à 
63 pour cent ; cependant toutes les expériences faites jusqu'ici s*ac- 
cordent pour montrer que les câbles en fil de fer ont une durée au 
moins aussi longue que celle des câbles en chanvre. Ainsi donc la 
force portante des câbles en chanvre diminue beaucoup plus rapide- 
ment par rusé que celle des câbles en fil de fer. 

Un câble en fil de fer placé en 1835 sur un puits d'extraction , 
servi par un baritel à eau, a [extrait jusqu'à la fin de 1838 , en 3408 
jours de travail , 81405 tonnes de minerais, et ce câble paraît en si 
bon état, qu^on doit présumer qu'il servira encore pendant une an- 
née entière. Le câble en chanvre , placé en même temps que le câble 
en fil de fer sur le même puits , a duré aussi longtemps que celui-ci. 
Mais on doit remarquer que le puits donfii s'agit est dans des circons- 
tances très-favorables à la longue durée des câbles , tant à cause de 
la nature de l'air qui y circule que par suite de la lenteur du mouve- 
ment des tonnes. Dans le puits dit Jlte Elisabeth schacht, dont l'io- 
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dinaiflon est de 39 à 45 degrés, les câbles en fil de fer ont fait égale- 
ment un excellent service. 11 n^est pas douteux quMIs n'aient ure 
grande supériorité, pour la durée , sur les câbles en chanvre, dans 
des puits où circule un air vicié , et dans ceux où Textraction peu 
considérable fait que les câbles restent exposés à Tair des puits, sans 
être en mouvement. 

Le bon marché est la cause principale de la promptitude avec 
laquelle Tusage des câbles en fil de fer s*est répandu. 

En 1838 , on a fabriqué dans les ateliers de Freyberg 1476 mètres 
courants de câbles formés de 13 fils en 4 torons , et 5877 mètres cou- 
rants de câbles formés de 16 fils en 4 torons. 

Les i>rix ont été de : 

1 fr. 90 c. pour le mètre courant de câble de ta fils, 
â fr. 01 c. pour le mètre courant de câble de 16 fils. 

Le prix du fil de fer a varié pendant l'année de 88 fr. 90 c. à 111 
fr. les 100 kilogrammes. 
Le mètre courant a exigé en fil de fer : 

0>',80d pour le câble de 12 fils. 
Ik,0â8 pour le câble de 16 fils. 

Les poids de Tenduit ont été respectivement de 01^,08 et Oi'jOOS par 
mètre courant. 

Quantités comparatives de minerais ewtrailes dans un temps 
donné.— te remplacement des câbles en chanvre par les câbles en 
61 de fer a eu pour résultat un accroissement notable des quantités 
<)e minerais extraites, dans un temps donné, par les baritels à eau. 

Ainsi, dans la mine dite Junge hohe Birke, Ton extrayait avec des 
câbles en chanvre, journellement : 

De la galerie dite Tiefe fUrsten stollen 60 tonnes. 

De la sixième galerie d'allongement 38 » 

I>e la septième id. 92 » 

Acluellement avec des câbles en fil de fer, et la même dépense 
<l*eau motrice, on extrait journellement : 

De la galerie dite Tiefe fUrsten stollen 70 tonnes. 

De la sixième galerie de niveau 56 » 

De la septième id. 30 » 

Les profondeurs sont depuis l'orifice jusqu'à la Tiefe fUrsten 
Stollen : 

85™,08 suivant Tinclinaison du filon. 

TOXE III. 9 
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ou 

83njft siiivanl In verticale. 

jnsqu*à la sixième (>^lerte de niveau, 

312n,10 suivant Vincllnaison. 
et 

S10n,06 suivant la verticale, 
jusqu'à la septième galerie : 

347«,40 suivant rinclinaisoR. 
545n,35 verticalement. 

Des augmentations de quantités extraites analogues, et crois- 
santes avec la profondeur , ont été obtenues sur toutes les autres 
mines où Ton a substitué les câbles en fil de fer aux câbles en chan- 
vre placés sur des barilels à eau. ^augmentation a été de 16 pour 
cent de Textraction primitive au moins, pour des profondeurs corn- 
prises entre 80 et 100 mètres, et s^est élevée jusqu'*à 50 pour cent, 
pour des profondeurs comprises entre 300 et 400 mètres. 

Quant aux baritels à chevaux , les quantités de minerais extraites 
«ont restées sensiblement , avec les câbles en fer, ce qu^elles étaient 
avec les câbles en chanvre. Cette différence dans les résultais s^ex- 
plique facilement par le mode d'action des deux moteurs différents. 
Avec les dispositions des baritels à eau, on ne peut proportionner 
la quantité d*eau dépensée à chaque instant au moment des forces 
résistantes. On donne d*abord à la roue le volume d^eau nécessaire 
pour mettre les tonnes en mouvement, au point de départ, puis 
quand le mouvement devient trop rapide, on diminue Touverture 
qui verse Teau sur la roue : presque toujours , une portion de Teau 
motrice se perd par une vanne de décharge , parce que Ton n'a pas, 
dans la plupart des cas, de réservoir capable de la contenir jusqu'à 
ce que la course des deux tonnes en mouvement soit terminée, il 
réi^ulle évidemment de là que si Ton ne fait point usage de câbles 
plats s'enveloppant sur eux-mêmes ou de tambours coniques , les 
tonnes prendront , en dépensant le même volume d'eau , une plus 
grande vitesse à mesure que la résistance due au poids des câbles 
diminuera ; ou bien , si on veut quelles conservent la même vitesse, 
il faudra perdre de Teau. 

Avec les baritels à chevaux , au contraire , Teffort des chevaux doit 
varier entre des limites d'autant plus étendues , dans l'ascension d^une 
tonne , que les câbles sont plus lourds ; mais cette variation parait 
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être plutôt avantageuse que défavorable à la quantité totale de travail 
journalière que peuvent développer les moteurs animés. Ce fait déjà 
connu, et mis en évidence par les observations que nous avons rap- 
portées sur les effets des baritels à chevaux , est encore confirmé par 
les efiFets comparés des câbles en chanvre et en fil de fer appliqués à 
ces baritds. Non-seulement les quantités extraites n^ont point augmenté 
I par la substitution des câbles en fil de fer moins lourds , aux aii- 
I ciens câbles en chanvre , lorsqu'on a laissé le m€me diamètre aux 
tambours ; mais même en augmentant le diamètre de ces tambours, 
I de manière à ce que les chevaux faisant le même effort, et marchant 
avec la même vitesse au point de départ, imprimassent une plus 
grande vitesse aux tonnes , la quotité de l'extraction journalière n'a 
j P9S augmenté d'une seule tonne. 

1 il résulte de ce qui précède que la substitution des câbles en fil de 
^ Uff,9m^ câbles en chanvre ne change rien aux proportions à donner 
aUfX baritels à chevaux, tandis que pour les baritels à eau , il convient 
d'augmenter soit le diamètre des tambours sur lesquels s'enveloppent 
les câbles, soit la capacité des tonnes , pour que dans les deux cas la 
vitesse de la roue hydraulique, restant la même , la quotité de Tex- 
trau:(ion augmente par suite de la vitesse imprimée aux tonnes , ou 
par aiite de l'augmentation de leur contenu. 

U est vraisemblable que les résultats que nous venons de rappor- 
ter, d'après VJnnuaire de Freyberg, se rapportent à des câbles fa- 
briqués avec des fils de fer non recuits , et employés tels qu'ils sortent 
lie la fabrique , puisque le contraire n'est point dit dans la notice à 
«e siyet , et que d'ailleurs la force portante absolue est de 55 kilogr. 
environ par millimètre carré , d*après les expériences citées. 

Emploi des câbles en fil de fer dans le district houUler d'Essen 
et de TFerden ( Prusse ). — On a subtitué des câbles en fil de fer aux 
càbleseu chanvre, sur beaucoup^de puits des mines d<e houille du district 
<i'Essen etdeWerden(Prusse).Ony a fait usage de câbles en fil de fer 
recuit, et en fil non recuit. U résulte des observations recueillies par 
H. Kletz , et publiées dans les Archives de M. Karsten et dans les An- 
nales des mines ^ 3« série, 1. XIX , p. 185 , qiie pour l'extraction de 
100 scheffels de houille ( environ 5000 kilogrammes ) de puits de 80 à 
160 mètres de profondeur, la dépense en câbles d'extraction s'élevait 
de 0f,30 à 0^,57, avec des câbles en chanvre, suivant que ces câbles 
liaient fournis par un entrepreneur, ou achetés directement par les 
propriétaires des houillères , que cette dépense a été réduite à 0^,1135 
<iuand on a fait usage de câbles en fil de fer recuit , et à 0^,031 , en 
faisant usage de câbles en fil de fer non recuit ; la différence entre les 
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ckhles en fil recuit et non recuit provient de la plus grande résistance 
Absolue des fils de fer non recuits , ce qui permet d^y employer beau- 
coup moins de matière pour sup))orter une charge donnée. Aussi les 
câbles en fil de fer non recuit sont-ils com]>osés de 12 à 18 fils, tandis 
que ceux en fil recuit ont jusqu'à 72 et 108 fils. Il résulte de là qu'il 
y a un grand avantage, sous le rapport de l'économie, à faire usage 
de fils non recuits ; mais si les tonnes qui serrent à Textraction des 
minerais devaient également servir à descendre et à remonter les ou- 
vriers , il vaudrait peut-être mieux faire usage de fils recuits , qui sont 
plus duetiles , et offrent une résistanee vive à la rupture beaucoup 
))Ius considérable que les fils non recuits : on devrait sacrifier ici Té- 
eonomie à la sûreté des ouvriers. 

Fabrication et emploi des câbles en fil de fer dans le district 
houillerdela PFonn,près d'Aix-la-Chapelle, Câbles avec des âmes 
en chanvre, — Dans le distiict houiller de la Worm , près Aiz-la- 
Chapelle, on a également remplacé les câbles en chanvre par des câbles 
en fil de fer. Ceux*ci sont fabriqués par des procédés et des appareils 
analogues à ceux de Freyberg , avec cette différence que chaque to- 
ron , composé de 4 à 7 fils, a souvent une âme en chanvre goudronné 
de répaisseur d'une forte ficelle (starker bindfaden) , et que l'on 
place une âme en chanvre goudronné un peu plus forte dans l'axe du 
câble formé de 3 à 6 torons. On se sert pour commettre , tant les fils 
pour composer les torons que les torons pour composer les câbles, 
du cAne tronqué représenté fig. 16, PL LXI^ lequel est percé dans 
son axe d'un trou pour laisser passer l'âme. Celle-ci est attachée par 
son extrémité antérieure à un même crochet avec les extrémités des 
fils ou des torons, mais sa seconde extrémité est libre, et elle est 
soutenue par un ouvrier qui , en marchant à reculons , précède celui 
qui tient le toupin : cet ouvrier a soin de maintenir Tâme entre les 
fils ou les torons que l'on commet , et dont les extrémités postérieures 
sont attachées à autant de crochets, disposés sur une circonlérence 
de cercle, et recevant chacun un mouvement de rotation sur son axe 
d'une roue centrale ou d'un autre mécanisme. On a également essayé 
dans le même district de substituer aux âmes en chanvre , un gros 
fil de fer autour duquel serpentent les filsou torons qui l'enveloppent; 
enfin on y a fabriqué des câbles sans aucune espèce d'âme. Il parai* 
trait que la bonne fabrication a bien plus d'importance pour la 
durée et le bon service du câble que la nalure de l'àme, ou même 
l'absence de toute espèce d'âme. Toutefois M. Feldmanu, qui a publié 
un mémoire à ce sujet dans le t. XVllI de VArchiv de Karsten, 
semble préférer les câbles ronds avec âme en chanvre goudronfié, 
qui ont définitivement prévalu. 
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Dans le dUlriet delà Worm, on extrait de puits verticaux de 100 
tttchter (208 mètres) de profondeur, des tonnes qui posent vides de 
SOO à 500 kiloeraoïnies, et sont chargées ordinairement de 10 schef^ 
fels de houille, pesant 1500]^<, poids de Cologne, ou 608 kilogrammes. 
Les câbles employés sont formés de fils non recuits de 5<»'ii-,3 ou de 
1«""-,06 de diamètre. Dans le premier cas, le cable est composé de 
3 torons de 7 fils chacun, et dans le second, de G torons de 7 fils cha- 
cun. Leur poids est de lkil.,23 à lkil.,46 par mètre courant; leur dia- 
mètre de 92 à 24 millimètres. Ils reviennent à 1^10 ou 1f.20 par mètre 
courant. Ils se plient sur des molettes de I'n,25 à \^\GOy et sur des 
tambours de 2»,50 à 4 mètres de diamètre. Leur durée varie de 18 à 
24 mois, lorsquUls sont bien fabriqués et bien entretenus, que les 
puits sont verticaux, les tonnes bien guidées, et que leur vitesse ne 
dépasse pas 1 mètre par seconde. La quantité totale de houille ex- 
traite par un câble de 100 lacbter, peut être évaluée de 20,000 à 
30,000 tonnes de 1000 kil. Pour les préserver de la rouille, on en- 
duit les câbles tous les trois mois avec du goudron de bouille, on, 
ce qui vaut encore mieux, avec un composé d^huile it lin, de suif, 
et de graphite. La tonne est suspendue au câble par un bout de chaîna; 
en fer {amneftelkette)^ terminée en haut par un étrier et un anneau 
dont le contour, creusé en forme de poulie, est entouré par le câble, 
doDtrextrémité repliée s*enveloppe autour de la partie supérieure et 
s*entrelace avec elle.Xa fig. 4, PLXXXF'III, représente cette disposi- 
tiofl.Les câbles en filde fer sont épissés, au besoin, de la même manière 
que les câbles en chanvre. Les torons des bouts que Ton veut réunir 
ensemble sont détordus sur une longueur de 0»,60, et entrelacés 
dans les parties non détordues des câbles, au moyen d'une pointe en 
fer. L*épissure fbrme ainsi dans le câble raccommodé un renflement 
dont la longueur totale est d'environ 1<b,20. Suivant M. Peldmann , 
les câbles ronds en fil de fer sont d*un mauvais usage dans les puits 
où les tonnes sont mues avec une grande vitesse, 1>n,60 à 2 mètres 
par seconde, ainsi que sur les plans inclinés {bremswerke), où Ton 
arrête assez brusquement le mouvement par le moyen de freins. 
Dans ce cas, les chocs détruisent bientôt les câbles qui ne présentent 
pas une résistance suffisante. 

Fabrication des cables plais en fil de fer, — On a fabriqué, dans 
le même district, sur la mine de houille de Gouley, un câble plat 
en fil de fer. Il est composé de 6 câbles ronds, dont chacun est lui- 
même formé de 4 torons de 7 fils du numéro 16. Chaque toron a une 
âme en chanvre non goudronné, et une âme semblable estinterposée 
entre les torons, lors de la commissure du câble. Les G câbles ronds 



134 CHAPITRE X. 

sont étendus inin à c6té de Tautre sur le banc, lig. 5, 6 et 7 
PL XXXFIII^ et placés eomine dans la confection des câbles plats 
en chanvre, de façon à ce que la torsion soit toujours de sens inverse 
dans deux câbles contigus. Us sont ensuite reliés par une petite corde 
en fil de fer tressé qui les traverse tous (1). 

Lesfig, 5, 6 et 7 représentent le banc sur lequel on coud les câbles 
plats, qui est du reste absolument semblable à ceux qui servent à la 
fabrication des câbles plats en chanvre. La fig, 5 est un plan hori* 
zontal, la fig^ 6 une projection verticale suivant CD , et la fi- 
gure 7 une section verticale suivant AB. Dans le milieu d'un 
banc en bois très-épais, solidement assis et fixé au sol par ses s^up- 
ports, est enchâssée une plaque de fer longitudinale a^a de 0»,013 
d'épaisseur et 0*n^l31 de largeur. Vers les deux extrémités de cette 
plaque sont des coulisses formées de deux pièces de fer courbées en 
secteurs et creusées intérieurement en gorge de poulie, comme Tin- 
dique la section ftg, 7, L*une d^elies est fixée au banc; Tautre peut 
être rapprochée au moyen d'une vis de pression. Une forte plaque 
de bois recouvre le système des coulisses et est serrée par deux bou- 
lons à vis. e et /'sont les aiguilles en acier qui servent à percer les 
câbles juxtaposés, pour l'introduction du fil qui doit les réunir : elles 
sont établies sur le banc, dans un plan parfaitement horizontal et à 
une hauteur telle que les pointes en acier correspondent exactement 
au milieu de l'épaisseur du câble. Leur manche porte une vis à filets 
carrés engagée dans un écrou en laiton, dans lequel on l'enfonce en 
agissant sur la manivelle m^ L'écrou a au moins 0i°,07 de large, et 
en outre le manche est encore guidé par un œil dans lequel il passe 
et qui est placé à l'extrémité du support. Tout ce système est monté 
sur un support fixé au banc par un axe vertical en fer, autour duquel 
il peut pivoter. L'arrière de ce support présente une entaille circulaire; 
on peut ainsi faire varier l'inclinaison de l'axe de l'aiguille sur Taxe 
du câble, et fixer Taiguille dans la position j ugée convenable au moyen 
d*une vis de pression. Les leviers t et k attachés aux côtés du banc 
servent à tirer le fil, après qu'il a traversé le câble. 

Pour fabriquer le câble plat, on étend sur la table les extrémités 
des six cables ronds qui sont enveloppés sur un grand cylindre^ on 

(l)Letextedu mémoire allemand de M. Feldmann dit que celteoorde 
est formée de 22 fils de fer du no 32 tordus ensemble* Le diamètre «les 
fils n'est point indiqué; il y a sans doute une faute d'impression, et 
c'est peut-être 2 fils de fer qu'il faut lire au lieu de 22, Les numéros 
par lesquels sont désignés les fils de fer, n'ont pas la même signifi- 
cation dans la Prusse rhénane que dans les tréfileries françaises.' 



EXTRACTION DES MINERAIS. 135 

les aUonge les unes à côté des autres sur la plaque en fer, où elles 
sont maintenues parles secteurs en fer bb^ et les couvercles en bois 
(/, daos une position invariable. On enfonce Tune des aiguilles à tra- 
vers le câble; on passe dans l'ouverture la petite corde en fil de fer qui 
est enfilée à cet effet dans Tœil d'une broche. On tire cette petite 
corde, on la tend fortement en la tournant trois ou quatre fois au- 
tour d'un des leviers i ou A, et tirant dessus à l'aide de ce levier. On 
fait avancer le câble sur le banc, jusqu'à ce que la pointe de l'aiguille 
opposée arrive un peu au delà du point où la corde de couture est 
ressortie. On enfonce alors cette seconde aiguille, et on continue de 
la même manière, en enroulant à fur et mesure le câble cousu sur 
uoe grande bobine destinée à le recevoir. 

Pris (les câbles plats ^ de la mine de Gouley. — Le câble 
plat, fabriqué sur la mine de Gouley, a exigé en matériaux et main- 
d'œuvre : 

fr. c. 

La fabrication des 6 câbles ronds a exigé 55 journées â 12 
silbergros (1^,484) 51 94 

Chanvre pour les âmes des câbles ronds, 105 ib à 8 silber*- 
gros(49k.llà2f,116) 103 92 

19I6ibde fil de fer à S silbergros 1/2 (896k,1 1 à 0r,926). . 839 80 

Main-d'œuvre pour la fabrication de la corde à coudre les 
câbles, 2 journées à 1^,484 2 97 

Fil de ffer pour cette corde, 60 ft à 5 silbergros 1/3 (28k,06 
àlf,41) 39 56 

Pour la réunion des 6 câbles ronds en un câble plat , on a 
employé 53 journées à 1^,484 et 1 journée à 1^,24, en- 
semble 79 79 

Total 1107 98 

Le câble entier a une longueur de 140 lachter (291 «,20) et pèse 
2081 ib. (973kil.28). Par mètre courant, le poids est de3fcil.,345, et le 
prix de revient de 3 fr. 80 c. 

Ces câbles s'enveloppent dans des bobines, comme les câbles plats 
eu chanvre. La tonne y est aussi suspendue de la même manière. 
Les molettes de la mine de Gouley ont environ 1»,60 de diamètre. 
Us tonnes pèsent vides 600 }b- ( 280kil.y62 ) , et pleines 1900 fb- 
(K88kU.,63). Elles circulent dans le puits avec une vitesse de i«,50 à 
1"',70 par seconde. On avait extrait , avec le câble plat , au mois de 
janvier 1844 , 500,000 quintaux (poids de Cologne), soit 25,000 ton- 
nés de 1000 kilogr. , dont la plus grande partie de 2ô9 mètres , et le 
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reste de 162 mètres de profondeur. Le câble était eo plate depuis en- 
viron vingt mois; il n'était aiicnnement endommagé. Dsmsles mines 
de houille de celte partie de la Bel^iifue (les environs de Rolduc), 
Tusagedes câbles plats en fil de 1er est assez répandu. Les onvriers 
montent et descendent dans les tonnes suspendues à ces câbles. 

Cordes en fil de fer employées pour des tours à bras, — On se 
sert aussi , dans le district de la Worm, de cordes en fil de fer, pour 
rextraction à l'aide de tours à bras placés au haut de vallées ou puils 
inclinés intérieurs, ainsi que pour le creusement de puits veriieaux. 
Dans la mine de Sicbelscheid où les vases ne sont chargés que de 300 
kilogrammes de houille , et circulent dans des puits de 30 mètres en- 
viron de longueur, inclinés de 25 degrés à T horizon, on emploie des 
câbles formés de trois torons chacun de six fils du n» 15 aveo âmes 
en chanvre, et qui s'enveloppent sur un tour dont le diamètre est de 
14 pouces (0m,366). 

Â la mine de Langenberg on a fait usage , pour le creusement d'un 
puits vertical, qui était arrivé en janvier 1844 à la profondeur de 70 
lachter (145™,60), de câbles en fil de fer de 19«>«""a-,6 de diamètre, 
composés de 20 fils du n» 13 (distribués probablement en 4 torons de 
5 fils chacun), et qui s'enveloppent sur un tour de 35 pouces (On,865) 
de diamètre. 

L'usage des câbles en fil de fer commence à se répandre en France; 
on s'en sert sur les carrières d'ardoises des environs d^AUgers, et sur 
plusieurs puits d'extraction des mines de bouille des environs de 
Saint-Ëtieune. Quelques fabriques de ces câbles ont été créées à Mon- 
tataire (Oise) , dans les environs d'Angers , et à Condrieu (Rhône). H 
parait que l'on a trouvé l'addition drames en chanvre dans les to- 
rons et le câble généralement avantageuse. Les câbles présentent 
ainsi un plus grand diamètre extérieur, et sont, dit-on, plus flexibles. 
Les âmes en chanvre n'ajoutent certainement rien à la force portante 
du câble. Si elles sont réellement utiles, cela tient probablement à ce 
qu'elles permettent de donner aux fils de fer une moindre torsion. 

Balances d^eau, — Dans les mines peu profondes, et qui sont assé- 
chées par une galerie d*écoulement, on peut utiliser pour rextraction 
les cours d'eau qui coulent au niveau de l'orifice du puits, au moyen 
des machines dites balances d'eau* La PL XLII représente une ba- 
lance d'eau établie sur une mine de houille de Merthyr-Tydwill dans 
le sud du pays de Galles. La fig. 1 est la projection horizontale deU 
machine. La fig. â représente, dans la partie à gauche , une section 
verticale par un plan perpendiculaire au milieu de Taxe de la poulie, 
et dans la partie à droite , une projection de la machine sur un plan 
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▼ertical parallèle au plan de la poulie. La fig. 3 est une proje<îtion 
sur un plan vertical parallèle à Taxe de la poulie. La fig, 4 est un 
plan du plateau circulaire évidé , sur lequel se placent les chariots. 
La ftg, 5 est la projection horizontale du châssis par lequel les bas- 
sins de la balance d'eau sont suspendus aux extrémités de la chaîne 
en fer forgé qui passe sur la molette, les mêmes objets sont désignés 
sur toutes ces figures par les mêmes lettres. 

AB est une plaque rectangulaire en fonte qui recouvre le puits, de 
forme également rectangulaire. Dans cette plaque sont ménagées 
deux ouvertures circulaires CD, qui représentent les orifices de deux 
puits circulaires placés Tnn à côté de Tautre. Au dessus de cette plaque 
est le bâti en fer fondu qui supporte une molette placée de façon que 
les deux tangentes aux extrémités de son diamètre horizontal soient 
sur le prolongement des axes des ouvertures circulaires représentant 
deux puits d'extraction contigus. €e bâti consiste en un châssis rec- 
tangulaire horizontal appuyé sur six supports inclinés. Les montants 
du châssis et les supports correspondants sont réunis par des entre- 
toises E,E... aussi en fonte de fer, que Ton voit dans les /'l'gr. 1,2 et 5. 

Une forte chaîne en fer passe sur la molette P. A ses deux extré- 
mités sont attachés deux bassins cylindriques , dont le diamètre ex- 
térieur est seulement un peu plus petit que celui des ouvertures 
circulaires CD. 

Chacun de ces bassins est muni d'une soupape de fond u , par la- 
quelle il peut être vidé d'eau. Un système de rails r et r' est posé sur 
ses bords supérieurs, pour recevoir les waggons qui circulent dans 
la mine et sont ensuite élevés au jour. 

FGBK , fig. 2 , représente un de ces bassins arrivé à l'orifice du 
puits. Afin de laisser voir la soupape u, on a enlevé dans la figure, 
par une déchirure , la partie du contour du bassin , qui est tournée 
vers le plan de projection. On voit, ft(j^ 2 et 4 , les deux rails r^r* et 
le verrou o par le moyen duquel on ^YlQ le bassin arrivé à l'orifice du 
puits dans une position déterminée. 

S est une tige ou une chaîne tendue verticalement dans le puits , 
et passant dans un fourreau M attaché au fond du bassin. Elle est 
amarrée par son extrémité inférieure au fond du puits, et par son ex- 
trémité supérieure au châssis rectangulaire qui supporte la molette. 
Elle est destinée à guider le bassin, à l'empêcher de tourner sur son 
axe et de balloter , pendant son mouvement d'ascension ou de des- 
cente. tJne seule tige suffit évidemment pour guider chaque bassin. 

m est une poulie sur laquelle passe une petite chaîne qui se rat- 
tache par ses extrémités aux bouts des leviers / des soupapes. L'on- 
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vrier macbinisle peut , au moyen de cette chaîne , soulever i*une oir 
Tautre soupape, lorsque le bassin est arrivé au fond du puits. A e6(é 
de la grande poulie P et sur le même axe est un cylindre R, sur lequel 
agit le frein représenté dans les fig. 1, 3 et 5. Le levier de ce frein 
est attaché à une chaîne sans fin articulée ^ pliée sur un rouleau fixé 
sur Taxe d'un petit treuil posé sur le sol. Le machiniste serre ou des- 
serre le frein en agissant sur les rayons de la roue I. 

T T est le conduit en fonte qui amène les eaux motrices à Torifice 
du puits. Un réservoir d*air, représenté /t^. 5, est adapté à ce tuyau. 
Il se termine par une caisse fermée, au f6nd de laquelle sont adaptés 
deux clapets- vannes Y, fig, 2 ; au dessous des clapets , deux tuyaux 
coniques à axe vertical X,X conduisent les eaux dans Tun ou Tautre 
des deux bassins, x et ^ sont les leviers au moyen desquels on ouvre 
et ferme les deux clapets, k est une chaîne destinée à maintenir le 
chariot en place sur le disque supérieur du bassin. 

Le jeu de cette machine est fort simple. La longueur de la chaîne, 
passant sur la grande molette, est déterminée de telle façon, que lors- 
que Tun des bassins arrive au fond du puits, Tautre soit justement 
au niveau de la surface. Le bassin rempli d*eau repose alors, au fond 
du puits, sur les bords d'une fosse circulaire destinés à le recevoir; 
le disque supérieur à ce bassin est au niveau de la galerie de roulage; 
les rails placés sur ce disque sont en ligne avec ceux des voies par 
lesquelles les waggons vides sont ramenés vers les chantiers ou 
tailles du fond. En même temps , le disque du bassin arrivé au jour 
est au niveau du sol, et les rails sont alignés avec ceux de la voie que 
les waggons pleins arrivés au jour doivent parcourir pour se rendre 
au lieu de dépôt. 

Lors donc que Tun des bassins rempli d'eau est arrivé au bas du 
puits^ on pousse le waggon vide porté par ce bassin sur la voie sou** 
terraine, et on le remplace par un waggon plein qui arrive par la 
même voie, ou par le prolongement de cette voie à l'autre extrémité 
du diamètre du puits. En même temps, les ouvriers du jour ont 
poussé le waggon plein sur les rails de la voie de roulage établie à 
la surface, et l'ont remplacé par un waggon vide. Dès que le waggon 
plein a remplacé le waggon vide au bas du puits, le machiniste a ou- 
vert la soupape du bassin situé au fond , pour qu'il se vidât d'eau. 
Cette eau s'écoule par la galerie d'écoulement avec laquelle le fond 
de la fosse circulaire doit être en communication. Lorsque tout est 
prêt, le même machiniste desserre le frein, retire le verrou o, et laisse 
arriver l'eau dans le bassin arrivé au jour, jusqu'à ce que le système 
commence à prendre du mouvement. Il ferme alors le clapet, et mo- 
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àètt la vitesse en serrant le frein , à mesure que la chaîne passant <iu 
jcdté du wagçon Ykie (end à accélérer le mouvement. Cette manœuvre 
se répète, chaque foisqu*un waggon plein de minerai arrive au jour 
«ur un bassin vide d'eau, en même temps qu'un waggon vide de mi- 
nerai arrive au bas du puits sur un bassin contenant une quantité 
«l'eau suffisante. 

L'inconvénient de la balance d'eau , sous le rapport de l'économie 
ée la fOrce motrice , c'f»st que le poids de l'eau versée dans le bassin 
qui porte le waggon vide descendant doit être suffisant pour surmon- 
ter non-seulement le poids du contenu du waggon plein , et les frot- 
tements du système partant du rei)Os, mais encore le poids toujours 
considérable de la forte chaîne en fér qui passe sur la molette. On 
dépense donc un poids d'eau plus considérable que le poids à élever, 
et l'on est obligé de modérer ensuite, au moyen du frein , la vitesse 
du système. 11 y a, sur quelques houillères du sud du pays de Galles, 
des balances d'eau , construites d'ailleurs de la même manière que 
celle qui est représentée PL XLII, mais dans lesquelles on a ajouté 
un second câble en fer suspendu par ses deux extrémités au dessous 
des deux bassins, et formant ainsi avec le câble plié sur la grande 
molette, unechainesans fin, dans laquelle les bassins sont interposés. 
Cette chaîne en fer circule , au bas du puits , dans une excavation 
ménagée au dessous du niveau du sol des galeries et des cavités cy- 
lindriques qui reçoivent les bassins. Si elle est d'un poids égal à celui 
de la chaîne principale, elle équilibre constamment celle-ci, et le poids 
de l'eau motrice n'a plus à surmonter que le poids du minerai et les 
frottements. On élève ordinairement avec les balances d'eau, dans le 
pays de Galles, des waggons qui contiennent 1000 kilogrammes de 
hottille environ. Le waggon yide , avec ses roues, pèse à peu près 
300 kilogrammes. Si on ajoute à cela le poids des bassins destinés ft 
contenir Teau et celui du câble en fer, on verra que l'essieu de la 
molette est chargé d'un poids considérable, pour peu qne le puits ait 
de profondeur, et doit avoir par conséquent un grand diamètre. C*est 
là le seul désavantage de ces machines d'ailleurs très-simples , et au 
demeurant les meilleures possible , sous le rapport de l'économie de 
la force motrice, quand elles sont construites avec soin et placées sur 
des puits peu profonds. Ceux où on les emploie , dans le pays de 
Galles, n'ont guère plus de 15 à 20 mètres. 

Oisposilionsdes balances d*eau y lorsque les voies du fond sofit 
inférieures au niveau de la galerie d'écoulement. — Les balances 
d'eau ne sont usitées , dans ce pays , que pour l'extraction des mine- 
rais exploités à un niveau supérieur à la galerie d'écoulement. Il 
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serait possible, au moyen de modificatioDS Irès-simtHes, d*u(iltâer I» 
chule d*eau depuis la surface jusqu'au niveau de celle galerie ^ 
pour rextracUon des minerais à des niveaux inférieurs. Voici l'une 
des dispositions dont on pourrait faire usage* Sur le puits d'extrae- 
lion , on placerait une molette portant le câble aux extrémités du^ 
quel seraient suspendus les planchers ou plates-formes portant un 
système de rails sur lesquels on placerait les waggons plein et vide, 
ou les tonnes d*extraction. L'arbre de la molette se prolongerait d'un 
côté au delà du palier, et se lierait, par le moyen d'un manchon, 
avec un autre arbre en fonte ou en fer, qui irait rejoindre la ma> 
chine à balance d'eau* Celle-ci serait installée sur un autre puits , 
foncé jusqu'au niveau de la galerie d'écoulement. L'essieu de la 
grande poulie de la machine se lierait à l'arbre de la transmission 
par un autre manchon, ou une griffe. Les diamètres des molettes de 
la balance d'eau et du puits d'extraction devraient être entre eux 
dans le rapport inverse des profondeurs respectives des puits sur 
lesquels ces molettes seraient placées , afin que les bassins de la 
balance d'eau et les tonnes d^extraction arrivassent simultanément 
aux hmites de leurs courses. On peut, au lieu de faire varier les dia- 
mètres des molettes, employer des engrenages pour transmettre le 
mouvement , ou combiner les deux moyens. Les balances d'eau nous 
paraissent pouvoir être employées avantageusement , toutes les foi» 
que la profondeur du puits d'extraction ne sera pas beaucoup plus 
grande que celle de la galerie d'écoulement. Il sera facile, dans tous 
les cas, de s'assurer si le volume du cours d'eau que l'on a à sa dis- 
position est suffisant , pour le poids des minerais que l'on aura à 
extraire. 

Moyens d'utiliser la descente des remblais pour l'extraction 
des minerais. — Bans les mines où l'on introduit des remblais, pour 
remplir les excavations , l'idée d'utiliser le poids des i*emb1ais des- 
cendants pour ^extraction des minerais , au moyen d'appareils sem- 
blables aux balances d'eau , ou même de simples baritels pourvus 
de freins puissants, se présente naturellement à l'esprit. En suspen- 
dant aux extrémités de la chaîne de l'appareil représenté dans la 
PL XLIÎ de simples plates-formes , le poids d'un waggon convena- 
blement rempli de terres placé sur l'une, ferait remonter un waggon 
rempli de minerais placé sur l'autre. C'est ainsi qu'aux mines de 
mercure d'Almaden , les matériaux introduits dans la mine pour la 
construction des piliers en maçonnerie sont placés dans les tonnes 
descendantes et font équilibre au poids des minerais extraits. Dans 
les mines exploitées régulièrement par la méthode des remblais rap- 
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portés de Texlérieur, il y aurait surtout avantage à ne pas perdre 
le travail moteur considérable dû à la descente des remblais. Mais 
rorganisatioB du double transport simultané des remblais et des mi- 
nerais à Tintôrieur et à la surface présente des difficultés telles, 
que, dans les mines ainsi expiotlées, j'ai vu presque toujours jeter 
les remblais par un puits spécialement destiné à cet usage , au lieu 
de les utiliser pour Texlraction. C'est de cette manière que Ton pro» 
eédait dans les mines de bouille du Greuzot et de Decazeville. On 
peut cependant disposer les cbantiers d'exploitation et les voies de 
roulage souterraines de manière à utiliser la cbute des remblais, sans 
restreindre la quotité de Textraction journalière. 11 faudra, pour 
cela, avoir des chariots distincts pour les remblais et pour les raine- 
rais ; et &i Textraolion est fort active, il faudra aussi que ces chariots 
cirenlent sur des voies di&tinctes souterrainemeot et au jour. La ma- 
chine d'extraction devra élever à la fois un chariot chargé de mine- 
rais, et un chariot à remblais vide , tandis qu'un chariot à remblais 
plein et un chariot à minerais vide descendront de l'autre côté. Le 
bassin de la balance d'eau de la PI. XLU sera donc remplacé par 
une seconde plates-forme portant deux bouts de rails, et séparée de 
la première par un intervalle suffisant pour qu'un chariot de l'un ou 
de l'autre genre puisse s'y loger. La charpente portant la poulie P 
devra être assez élevée pour que la plate-forme inférieure puisse 
venir affleurer le sol , et le puits vertical devra être suffisamment 
approfondi au dessous du sol des voies de roulage souterraines, pour 
que la case inférieure puisse se loger dans cette cavité, et que la 
plate-forme supérieure vienne au niveau de la voie. Cela posé , sup^ 
posons que le système des deux plates-formes ascendantes soit chargé 
d'un waggon plein de minerais placé sur la plate-forme supérieure, 
et d'un waggon à remblais vide placé au dessous , tandis que le sys- 
tème des plates-formes descendantes portera un waggon à minerais 
vide sur la plate-forme inférieure , et au dessus un waggon plein de 
remblais. Lorsque la plate-forme portant le waggon plein de mine- 
rais arrivera au jour, la plate-forme portant le waggon à minerais 
vide sera au niveau des voies des galeries souterraines. On arrêtera, 
par l'action du frein , le système dans cette position : on poussera 
le waggon plein de minerais sur la voie de roulage de la surface, le 
waggon vide sur la voie de roulage souterraine , et on les rempla- 
cera, le premier par un waggon plein de remblais, le second par un 
waggon à remblais vide. Desserrant ensuite le frein , le poids de la 
chaîne qui sera du côté des plates-formes descendantes pourra suf- 
fire pour entraîner le système dans le même sens, bien que le wag- 
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gon plein de minerais ait été reni|>lacé par un waggon plein de 
remblais d'un poids plus considérable. On arrêtera le système dans 
la posilion où, le waggon à remblais vide étant arrivé an niveau des 
voies delà surface, le waggon plein de remblais se trouve au niveau 
des voies du fonds. (Ce sera la limite de Texeursion de la machine. ) 
Poussant ces waggons sur les voies qui leur correspondent respecti- 
vement , on remplacera celui du jour par un waggon à minerais 
vide, et celui du fond par un waggon plein de minerais. Rendant 
ensuite au système la liberté de se mouvoir, le poids des remblais 
pl^és sur la plate^forme supérieure déterminera un mouvement en 
sens contraire de celui qui avait lieu précédemment, et la maneeovre 
se continuera de la même manière. Il nV aura pas de diffieiilté , en 
ce qui concerne la circulation dans le puits , pourvu que le poids des 
remblais et des minerais contenus dans les cbarlots, et le poids dit 
câble soient convenablement réglés. 11 est facile de voir que si Ton 
désigne par q le poids des minerais , par celui des remblais, par 
p le^oids du câble sur une longueur égale à la profondeur du puRs, 
par F l-intansité des frottements du système rapportés à rextrémHé 
du rayon de la poulie, il faudra, pour 1» manœuvre déerîte cl-^dessus, 
queron ait à la ftrfs ^+î^>0 + P«^0>^'hP, d'où Ton conclut 
que le poids j9 du câble doit être plus grand que 9 F. Il faudra pour 
que la circulation ne soit point interrompue, que les ateliers de 
transport soient organisés au jour et dans le fond, de manière â ce 
qu*ttn waggon à minerais vide et un waggon plein de remblais arr** 
vent à la fois à Torifice du puits , en même temps qu*un waggon à 
remblais vide et un waggon chargé de minerais arriveront au fond. 
Cela exigera généralement que les voies de roulage soient doubles. 
Pour éviter les croisements de voies , on pourra entourer Torifice du 
puits d'un plancher uni en fonte auquel aboutiront les voies de fer, 
et couvrir d'^uo semblable plancher la chambre pratiquée au bas du 
puits , dans laquelle débouchent les galeries souterraines. Les croi- 
sements de voie et la manœuvre des aiguilles occasionneraient en 
effet des embarras que Ton évite en faisant rouler les chariots sur des 
aires unies en fonte de fer. Afin que le transport souterrain et la 
mise en place des remblais ne troublent pas Pexploitalion propre- 
ment dite , on devra généralement diviser la mine en quartiers dis- 
tincts dont les uns seront remblayés , tandis que les autres fourni- 
ront les minerais extraits. Si une voie horizontale de roulage se 
prolonge des deux côtés du puits d'extraction , au Nord et au Sud par 
exemple on n'exploitera que dans la région nord, tandis qu*on rem- 
blayera les excavations faites antérieurement dans la région sud , et 
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«tce «ertfd ; les ateliers et les voies de transport des remblais seront 
ainsi distisets des chantiers d*exploitation et des voies de roulage 
des minerais, et Ton n*éprou vera d*autre difficulté que celle qui naît 
de hi nécessité d'avoir un nombre égal d^arrivages simultanés de 
waggons de minerais et de waggons de remblais à Torifice et au 
fond du puits. 

Plans inclinés avec balances d'eau. — Le poids de Teau , ou le 
poids de remblais introduits dans les mines , ()euvent élre aussi uti- 
lisés pour faire monter des minerais sur des plans inclinés établis 
dans des vallées souterraines aboutissant au jour. Dans l^ne des 
mines de houille de la Grand-Combe ( Gard ) , le directeur de l*ex- 
ploitation M. Thibaudet a commencé à utiliser ainsi, pour Tex- 
tractioB de la houille, la descente des remblais sur une voie de fer 
établie dans une galerie inclinée. L^appareil quMl a construit a 
quelque analogie avecle plan incliné automoteur de la carrière de 
pierres du Bas-Meudon, représenté PL XXXII, En Styrie, on a 
établi au jour rplusieurs plans inclinés, avec balances d*eau , pour 
élever les minerais de fer d'un niveau à un niveau supérieur. LesP/. 
Xliii{a),XLIII{b)tiXLIIl(c) représentent Tun de ces plans in- 
elinés qui ont été oonstrults par M. Tlngénieur Dulnlgg, Ce plan, 
coostmit sur le fiano occidental de TErzberg , a 125 mètres ^le lon- 
gseur et une pente de 50 degrés. Deux autres plans inclinés sem* 
blables, ayant Tun 192 et l'autre â54 mètres de longueur, et des 
pentes de SO à 33 degrés, font partie du grand système de chemins 
de fer établis pour Uapprovisionnement des usines à 1er de Vordern* 
berg en minerai de TErzberg. La fig. 1, PL XLiii (a) et la fi§. 1 , 
PL XLIII (è) représentent en projection verticale «t «n projection 
horizontale la tète du plan incliné, le mode de déchargement du 
c1i»riot et le cabestan horizontal à tambours coniques sur lequel 
s'enveloppent les câbles. Les fig. 1 etâ , PL XLIJI {fi) , représentent 
le bas du plan incliné et le mode de chargement du chariot. Les cha- 
riots qui circulent sur le plan incliné sont de fortes caisses en tèle , 
renforcées par des bandes de fer, et posées sur un train en fer forgé 
porté par quatre roues en fonte. La caisse est divisée en deux parties 
par une cloison représentée dans les sections verticales , fig. 1 , PL 
XLIII (a) et fig.l, PL XLIII^ (c) par la ligne ponctuée Im. Le minerai 
de fér est chargé dans la partie antérieure. L'eau, dont le poids met 
toutie système en mouvement, est versée, au hautdu plan incliné, dans 
le compartiment postérieur à la cloison /f?t du chariot vide. Le compar-- 
timent antérieur contient 40 quintaux deVienne(2340 kilogrammes de 
minerai). Le compartiment postérieur doit recevoir un peu plus de 
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KO quintaux ( S800 kilO{;raniines ) d'eau , parce qu*à rorigiDè du mou- 
vement , le poids de Teau doit faire équilibre à la fois au poids du 
minerai et au poids du câble, qui est d*^eDYiron 10 quintaax ( S60 
kilogrammes ). Les roues postérieures sur lesquelles porte le train 
en fer forgé, ont 1«,10 de diamètre à la janle , et sont invariable- 
ment fixées sur un essieu commun. Les roues antérieures d*un dia- 
mètre de O^^ôT h la Jante sont au contraire indépendantes. Chacune 
d'elles est fixée dans une sorte de chappe, ainsi qu'on le voit dans 
le plan , ffg, 1. PI. XLITI {b) ; on a même dû laisser du jeu , dans le 
sens vertical , aux œlls qui contiennent les axes de ces roues, afin 
qu'elles ne cessent pas d'appuyer sur les rails pendant les manœu- 
vres du chargement et du déchargement des chariots. La caisse estHée 
au train en fer forgé par un axe horizontal h^ autour duquel elle peut 
tourner. Quand le chariot monte ou descend le plan incliné , elle 
porte par l'arrière sur la traverse en fer i. L'anse ou étner N , qui 
rattache le chariot au câble , est lié au train avec articulation en n, 
A la tète du plan incliné, les extrémités des rails sont fixées svr un 
cadre en charpente «?^ mobile, autour d'un axe horizontal^. Quand 
le chariot chargé de minerai est arrivé à la tète du plan incliné, les 
roues antérieures viennent buter contre les saillies creusées ofMn- 
driquement w. Le cadre wx pivote alors autour de l'axe^, et vient 
prendre une position horizontale tracée en lignes ponctuées sur la 
fig. 1, PU XLJIT{a). La caisse bascule alors à son tour autour de 
l'axe h, prend la position inclinée représentée aussi en lignes ponc- 
tuées dans la même figure, et le minerai contenu dans le comparti- 
ment antérieur tombe dans le waggon G placé sur un chemin de fer 
inférieur; le tablier T empêche le minerai de tomber en dehors du 
waggon G. Quand la caisse est vide de minerai, le centre de gravité 
étant reporté au delà de Taxe A, elle revient naturellement s^ppufer 
sur la traverse i , le cadre wx tourne ensuite autour de Taxe y, et 
tout le système revient par le seul effet de la gravité dans la position 
primitive. 

Pendant qu'on décharge le chariot arrivé à la tête du plan incliné, 
on s'occupe de charger de minerai le chariot qui est en bas. Un virag- 
gon plein de minerai, fig. 1, PL XLJII (c), est amené au dessus du 
compartiment antérieur du chariot M. U est pesé au moyen d^un ap- 
pareil indiqué dans la figure. Puis on dégage les crochets qui retieif 
nent le fond de ce waggon , qui tourne autour d'une charnière hori- 
zontale, et le minerai tombe dans le chariot M. Quand celui-ci est 
chargé , on laisse s'écouler, par une soupape , Peau contenue dans 
le compartiment postérieur. Pour meitrc tout le système en mouvo- 
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ment, il sulfil de remplir d^eau le compartiiBeDt fkoHérieiir do cha- 
riot qui e^t au ^oiomet du plan incliné. A C6te£Fet, un réaerroir 
pouvant contenir à peu près 50 mètres cubes d'eau est établi près de 
. ce i^mmet. Deux tuyavx verticaux 0, fîQ- 1, PI- xuii (a) tififf. l, 
i'/.XZ;///(^) 9 branchés des deux côtés de la doubte yaiedu plan 
•iocUné sur un tiiyau iMN^i^ontal, qui passe au dessous et commu*- 
ifiiflu^ Itvec )e réservoir > se terminent supérieurement par un appen- 
dice auquel s'adapte up gros iuyau de cuir. Une large soupape , 
i>)aeéfr en de^sou^ de ce tuyau, eH soulevée par la tige «jr, etTeau 
eoqduite par le tuyau en cuir remplit en moins de trois minutes , 
josqu^au niveau convenable , la caisse è eau du chariot. Pendant la 
descente , la vitesse est modérée et réglée à 1 mètre environ par se- 
conde, par le moyen d^un double frein 9 dont les mâchoires a^b^ 
fig. 1 , PL XLIII (q) , «t /ïgr. 1 , PL XLlll {h) , pressent aux deux 
' extrémités da diamètre vertical sur la jante d'une roue à chevilles P, 
rde 5i^^G0 de diamètre , montée sur Tarbre des tambours. Les mâ«- 
ehoires sont serrées par un homme qui marche sur le levier </, ter- 
mlqé par un secteur denté dans lequel s'engage l'extrémité d'un 
•vatot, manœuvré par le manche e. Le levier d agit à la fois sur les 
idem mâchoires, au moyen de la tige de liaison ce. Tout le système 
•est d'aiUeurs équilibré par un balancier g chargé d'un contre*poids 
/. Un frein encore plus puissant formé par les deux poutres verti- 
cales p^ f^ fig. 1, PL (a) et PL (6), qui comprennent entre elles une 
r^iie c' de 4^,90 de diamètre, t:!k^^ sur l'arbre , entre les deux tam- 
bour^ CQRlques, i^ért à arrêter le mouvement de descente du chariot 
contenant de l'eau , dans le cas où le câble du chariot ascendant 
^bafgé de minerai viendrait ^ se rompre. Ce frein est serré à la vo- 
lonté de l'ouvrier, par l'action d'un contre-poids p qui rapproche 
par le l)a^ les poutres r^f^ P^^ Minterme dia ire des tiges en fer n, 
n\ des leviers coudés ou vire4>ocs o', m\ des tiges de jonction l, U 
et de la double came k représentée sur une plus grande échelle dans 
la fi(j. 2 , PL (a). Le contre-poids p consiste en une caisse très- 
loarde en bois , armée de ferrures et d'une capacité de plus d'un 
«aètrecube. Dans l'état ordinaire, ce contre-poids est soutenu par 
ua Terrou qui fixe la tige de jonction n sur la poutre supérieure de 
ia ebarpeqte. Si le câble du chariot montant vient à rompre , l'ou- 
^ier dégage rapidement le verrou , au moyen d'une tringle disposée 
pour cela. La caisse p s'abaisse, et en tombant elle frappe un appeu- 
di<îea, qui ouvre un gros clapet adapté à un réservoir d'eau supé- 
rieur qui se vide rapidement dans la caisse p,de sorte que le serrage 
du fseia devient de plus en plus énergique. Afin de prévenir, dans le 
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cas de rapiure de son câble, un mouvement rétrograde trop ta- 
pide du chariot ascendant , une des grandes roues de Tarrière est 
munie à sa circonférence d'une roue à rochet a% dans les dents de 
laquelle s'engage un valet 6% qui s'oppose au mouvement de rota- 
tation rétrograde de la roue. De celte façon, dès que le chariot 
commence à reculer, les grandes roues ne tournent plus et glissent sur 
les rails. Le valet est dégagé des dents de la roue du chariot rempli 
d'«au qui doit descendre sur le plan incliné. 

C'est aussi dans le but de prévenir les accidents que Ton a établi à 
la léte du plan incliné un appareil qui empêche de descendre le cba- 
riot vidéde minerai, et chargé d'eau, avant le signal qui annonce que 
le chariot inférieur est en ordre et prêt à monter. A cet efifet un 
châssis vertical t?', fig. 1, PL (a) et PL (6), pouvant monter et des- 
cendre, et armé de bandes de fer ir^, w\ qui s'appuient sur des cou- 
lisses verticales placées en dessous du plan incliné , se soulève p^r 
l'action d^un contre-poidsi lié à ce châssis par unbalancier et un axe «, 
lorsqu'on aide un peu l'action du contre-poids, en agissant sur la 
tige r. Dès que le chariot ascendant a dépassé en montant le plan 
vertical du châssis, on soulève celui-ci, et il vient se placer derrière 
le chariot, en arrière et tout près de la partie mobile des rails; on le 
baisse de nouveau au moment où le signal de commencer la ma^ 
nœuvre est donné du bas du plan incliné. 

La roue à chevilles P sert encore au moyen du treuil à manivelle et 
à roues d'engrenages U2, fixé à la charpente à quelques manœuvres 
de force qu'on est obligé de faire à la main. Ainsi, les câbles du plan 
incliné ont 126'n,50de longueur et 0^,078 de diamètre, quand ils sont 
neufs. Ils s'allongent par l'usage jusqu'à 131o<',l, et leur diamètre di- 
minue jusqu'à 0>n,07. 

Lorsque l'allongement se produit , on raccourcit la chaîne à la*- 
quelle le chariot est attaché , ou plutôt on la fixe à un point plus 
éloigné de rexlrémilé du câble. Néanmoins, il arrive quelquefois que 
le chariot moteur descendant est arrivé au bas du plan incliné, avant 
que le chariot chargé soit placé sur le cadre mobile à bascule qui le 
termine â son sommet. Dans ce cas,on tire le chariot chargéun peu 
plus haut, au moyen du tour à engrenages et à manivelle UZ,en envi- 
dant sur la bobine Z un bout de câble plat terminé par un crochet 
double , que l'on jette sur une des chevilles de la roue P. La fig, 5, 
PL (a), représente le câble plat et le crochet double. Le tour à engre- 
nages augmente dans le rapport de 1 à 160 l'efiFort exercé sur la ma- 
nivelle. 

Les câbles s'enroulent sur des tambours coniques, lis passent sur 
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^8 ll^duHes de renvoi établies sur le prolongement du plan incliné ; 
ehâ^e'pouliè est fixée dans une ebappe ou cadre en cbaipente qui 
s'*aj)puie par des roulettes sur deux gouttières en fer fixées sur des 
poutres, de manière à ce que le cbâssis avec la poiilie se transporte 
parallèlement à lui-même dans le sens transversal à la voie, à mesure 
que les spires successives du câble s*enveloppent ou se développent. 
La poulie est dans le plan vertical passant par Taxe du plan incliné, 
au moment où le chariot est au sommet de ce plan , comme on le 
vèrîtdans ïa fïg, 1, PL (6). H est déjà assez éloigné du tambour, après 
«ne seule révolution, pour qu'il n'y ait aucun inconvénient à ce que 
le plan de la poulie demeure constamment parallèle à lui-même et 
perpendiculaire à Taxe des tambours. On voit que Ton a eu soin de 
placer le châssis de chaque poulie sous une inclinaison telle que son 
plan divisât à peu près en deux parties égales Tangle formé par les 
deux parrties du câble qui passe sur la poulie. Tous ces détails sont 
suffisamment exprimés par les dessins. Il faut 5 minutes 5/8 , soit 
^6 minutes, pour élever sur ce plan incliné, de 125" de longueur, 
une charge de minerai de 40 quintaux (2240 kilogr.). On pourrait 
donc élever en 12 heures 4800 quintaux (268800 kilogr.). 

La fig. 2 , PI. {b) représente en projection horizontale et à une 
échelle plus grande que les figures d'ensemble , le v^aggon M avec 
ses roues et son châssis. On n'a dessiné qu'une moitié de ce waggon, 
l'autre étant entièrement pareille. 

hsifig. 5, PI. (c), représente la projection sur un plan perpendicu- 
laire aux essieux de l'un des chariots G fig. 1 , PI. (a) et (c) , qui cir- 
culent sur les parties horizontales des chemins de fer. 

Tonnes , bennes et autres vases servant à l'extraction des mi- 
nerais. ■— Les vases dans lesquels s'opère l'extraction des minerais 
parles puits verticaux sont le plus ordinairement des tonnes en bois 
cerclées en fer. L'extrémité du câble d'extraction se rattache à une 
chaîne en fer qui se termine en bas par un gros anneau. De celui-ci 
partent deux, trois ou quatre bouts de chaînes , dont chacun se ter- 
Aline par un crochet recourbé. La partie repliée du crochet est 
amincie à son extrémité , longue et trës-rapprochée de la partie 
Mte, afin que l'anneau fixé aux bords de la tonne dans lequel on in- 
troduit le crochet, ne puisse pas s'échapper. Les anneaux fixés sur le 
contour de la tonne, et en saillie sur ses bords, sont forgés dans une 
barre de fer méplate, repliée sur elle-même, et dont les deux parties, 
rapprochées et arrondies pour former l'anneau, sont ensuite écartées 
Tune de l'autre et recourbées, pour former les branches qui s'appli- 
quent sur la paroi externe de la tonne; ces branches sont appliquées 
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directement sur les (jk>u?es; elles s^engogeol soua Ve cercle e« ht 
supérieur de la tonne , et «ont fixées solidement aux douvesâ pa« des 
boulins à vis et écrous. L'extraction s*op;ère à Taide de tonnes s<)ii« 
blables, dans les mines de houtUe de RiTe-de-€ier, d^Anzin et de I9 
Belgique. Leur capacité varie avec la puissance de ia machine, l'ao^ 
tivtté de Textraction , etc. ; elle est de 8 à 10 beelolUres, aux environs 
deRive-de-Gier, de 6 à 7 dans les environs d'Anzin, de 12, 15, ei jus* 
4|u'à 25 hectolitres dans plusieurs mines de houille du Hainaut et de 
la province de Liége^ Om les attache au câble , en introduisant les 
crochets des chaînes en f&t qui sont à r«xtrémité du câble dans les 
anneaux des tonnes. On les détache en étant les mêmes crochets. 
Cette manoetuvre est prompte et facile quand les chaînes sont làchesi. 
Il est inutile de dire que lea chaînes, les crochets et les anneaux doi- 
vent ^tre construits en fer de première qualité et trôs-doux. Une tonne 
pouvant contenir de 9 à 10 heelolitres, telle quVin les fait à Rive*de« 
(Oier^ pèse avec les ferrures 305 kilogrammes , et revient à 85 fr. en^ 
vif on. Les ferrements se composent de 4 cercles, 8 brides, 4 oncières 
QM crochets formés ainsi qu'il a été dit précédemment, 9 bandes de 
fer pour les patins fixés sous la tomie, et plusieurs boulons. 

fr. c. 
Le poids des ferrures est de 120 kilogrammes , qui , à 

49 fr. les 100 kilogrammes , reviennent à .... 58 80 

Bois, 85 kilogrammes, dont la valeur est de . ... 14 » 

Liteaux pour les patins . , 4 00 

Deux kilogrammes de clous à 00 c 1 86 

Main-d'œuvre pour la for|îe 5 50 

Préparation des douves et montage, l journée 1/2 . . 4 50 



Total. .... 83 20 

Les quatre bouts de chaînes , avec les crochets, pèsent 35 kilo- 
grammes. 

Les fig. 1, 2 et 3, J^l. XLVIII^ représentent une tonne dite Cm/JW 
dHine eapacité de 20 hectolitres employée pour Textraction de la 
bouille au charbonnage du grand Hornu (Hainaut). La fè^, 1 repré- 
sente en perspective le cuffat couché. 

h^fig, a est une coupe verticale passant par son axe. 

La fig, 5 esyt une projectimi horizontale du fond vu en dessous. 

Les quatre chaînes sont invariablement fixées aux anneaux du euf*' 
fat , et attachées au câble par l^anneau A dans lequel se réunissent 
leurs extrémités supérieures. Le cuffat est formé de douves en orme 
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sec, dte ââmlHittièlres d'épaisseur^ réuiiies par six cercles cti fer pla- 
cés exiértetireiiieBl et un cercle placé itilérieuremenl à la hauteur du 
y^iitre ; le fond est consolidé par un èroistlloii en b»is , par dessus 
fequet est appliqué un outre croisillon formé de deux tondes de fer; 
dont les éxtréuniés se re|)Iienl sur fo bas du pourtour extérieur. Au 
centre de ce fond est fixé un anneau en fer qui sert à renverser la 
henné, ainsi que cela sera expliqué plus loin. Le poids du cuifat Vide 
jet sec est de 550 kilcigraninies. Les ferrures |)èseiift 235^ et le bois 
,117 kilogrammes. Le prix de revient eft à peu près de 140 fr. Les di» 
ifieRsieus sont indiquées par les cotes écrites sur tes figures. 

La forme bon^hée des tonnes empêciie celle-ci de s'accrocher aux 
inéçalilés des parois des {Hitts, prévient ainsi des accidents de rop- 
iure du câble, ea même temps qu^elle est très-favorable à la solidité 
et à la conservation des tonnes. Il serait presque impossible de pra- 
tiquer Textraction par des puits verticaux non divisés en comparti- 
ments , avec des tonnes d'une grande capacité qui seraient cyiin- 
drrqnes ou évasées à leur f>artie supérieure. 

Les tonnes d^une jurande capacité doivent être généralement 
remplies au bas du puits d'extraction et vidées à son orifice. Pour 
éviter cette mancèuvrë , dans le cas où elle donne lieu à une casse 
préjudiciable au minerai, ou pour la faciliter et la rendre moins o^- 
teuse , on sustiend quelquefois an même câble plusieurs tonnes ^ 
vases d'une <iapacité moindre. Ainsi y dans plusieurs puits des houil- 
lères des eâvhrons de Saint-Etienne, on suspend au càbie deux ou trois 
petites tonnes ou bennes contenant chacune environ 1^ kilogrammes 
de houille^ et dont la capacité est en tonséquence de 1 1/3 à 2 tiectO'^ 
litres. A la chaîne en fer qui termine le câble d'extraction se rat ta- 
dieat deux chaînes moins grosses , terminées à leurs extrémités par 
des crochets d'attache, et portant en outre sur leur longueur une ou 
itax aul^res paires de crochets d'attache, suivant que l'on veut élever 
à la IMs «lenx ou trots bennes. Chaque benne n'a que deux anneaux 
^aeéft àttS extrémités d'un diamètre^ ad bas du puits, l'on accroche 
^bdfû la benne supérieure à la première paire de crochets d^al- 
tache I, i^i&4a matehine ayant soulevé la première benne , on attachée 
là seconde et enfin la dernière. Le décrochage au jour s'exécute dans 
Un ordre inverse. On tîre d'abord sur la plate-torme la benne pleine 
lafêrfeure, et successivement les deux autres, et on les ireaiplace par 
trois bennès vides, luette disposition exige que l'on place les pmilies 
OB iMikttes è mie^hauteur phis grande au dessus du iplan de Torèfice , 
qweiifëstraetiron s'«f>érait par de grandes tonikes. 

©ans les mines de houille du nord de l'Angleterre, on se sert le 
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plus ordinairement, pour le transport souterrain et Textraction delà 
houille, de paniers en osier de forme ovoïde, entourés d'une tigeea 
fer recourbée qui leur sert d'anse. Ces paniers, fig, 1, PL XLÎV, 
ont 60 centimètres de profondeur, 90 centimètres de long^ et 70 cen- 
timètres de largeur à la partie supérieure. Ils contiennent à peu près 
500 kilogrammes de houille, et pèsent vides 125 à 130 kilogrammes. Ils 
coûtent, suivant M. Piot, une livre sterling (25 fr. 25 c.) chac|ae. 

Le câble d*extraction se termine par une chaîne en fer assez longue^ 
à rextrémité inférieure de laquelle est un crochet à ressort, ^. 3« 
PL XUy^ que Ton passe dans Tanse du panier. Deux bouts d» 
chaîne courts , également terminés par des crochets à ressort, se dé- 
tachent de la chaîne principale , et supportent deux autres paniers ; 
Ton extrait ordinairement à la fois trois paniers semblables. Ici le 
crochet doit être muni d*un ressort, pour empêcher Tanse du panier 
d^échapper, par suite des chocs et des balancements que ces vases 
éprouvent dans le puits. Un crochet profond ne suffirait pas pour 
prévenir cet accident dans tous les cas. Les paniers s'accrochent el 
se décrochent successivement , comme les petites bennes des envi- 
rons de Saint-Étienne. 

Depuis quelques années , on a commencé à substituer , dans les 
mines de houille du nord de TAngleterre, aux paniers dont nous ve- 
nons de parler, des caisses en tôle appelées tubs^ qui ont à peu près 
la même capacité. Leur forme est celle d'un parallélipipède rectangle 
de 6 décimètres de profondeur, 9 décimètres de largeur et 7 de hau- 
teur. Elles sont fixées sur le châssis d'un petit chariot monté sur 
quatre roues d'un diamètre de 0'»,25 à 0>n,30 , qui sont placées sous 
le fond de la caisse. 

Ces chariots circulent dans les galeries souterraines sur des voies 
de fer appropriées, à ornières creuses ou saillantes, et sont ensuite 
élevés dans le puits vertical d'extraction. Pour cet effet, on suspend 
à l'extrémité de la chaîne en fer, au moyen de quatre chaînes plus 
petites , une plate-forme horizontale et carrée portant une ligne de 
rails. Aux quatre angles de celle-ci s'élèvent des tiges verticales en 
fer forgé, reliées entre elles à leur sommet par des tiges horizontales, 
de manière à former un châssis aux angles supérieurs duquel vien- 
nent s'attacher les quatre chaînes. Ce plancher est guidé, dans le puits 
qu'il parcourt , par deux ou quatre lignes de longuerines en bois fM 
en fer, verticales et amarrées au moyen de crampons aux parois du 
puits. Des échancrures ménagées sur ses bords correspondent aux 
longuerines qui coulent dans les échancrures, de sorte que les mou- 
vements de rotation et de balancement soient rendus impossibles dans 
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TasceDsiou et la descente. Le plancher arrivé au bas du puits vient se 
poser sur des appuis, de façon que la ligne de rails qu'il porte se 
trouve sur le prolongement de la voie souterraine. On pousse le cha- 
riot sur la plate'formefOùilest maintenu latéralement par les rebords 
des roues ou des rails, et dans le sens parallèle aux rails par deux 
petits verroux ou tiges en fer que Ton pousse chaque fois. 

Le chariot est ainsi élevé jusqu'au jour. A son orifice, le puits est 
recouvert d'un plancher en bois ou en fonte , dans lequel est mé- 
nagée une ouverture carrée simplement suffisante pour laisser passer 
la plate-fbrme ascendante, qui est élevée par la machine au dessus 
du plan de Toriâce. Quand on la laisse retomber, en changeant le 
sens de la rotation de l'arbre des tambours qui reçoivent les câbles , 
elle vient se poser sur un système de pièces en fer ou en bois dis- 
posées de telle façon que ces pièces, qui ont livré au plancher ascen- 
dant un libre passage, se referment sous lui , lorsqu'il est passé, et 
oe lui permettent plus de redescendre plus bas. Les rails du plancher 
mobile se trouvent alors sur l'alignement des rails placés à la surface 
sur lesquels on pousse le chariot et la caisse. Les fig. o, 4 et 5, PL 
XLIF^ représentent ces dispositions. La fig. 3 est une projection de 
la plate-forme et du chariot sur un plan perpendiculaire à la direc- 
tion des rails. La partie inférieure de la fig. 5 représente sa projec- 
tion sur un plan horizontal, et la section de la moitié du puits et des. 
longuerines qui la guident dans son ascension et sa descente. La fig. 
4 est la projection de la plate-forme et du chariot sur un plan verti- 
cal parallèle à la direction des rails : on y voit aussi en projection 
verticale le mécanisme sur lequel elle vient s'asseoir, lorsqu'elle re- 
descend, après avoir dépassé le plan de l'orifîce. La partie supérieure 
dela/t^. 5 représente le même mécanisme en projection horizontale. 
On voit sur la moitié inférieure de cette figure, les longuerines direc- 
trices g,g, g\ g' ^ dont les deux dernières se terminent dans le plan de 
rorifice du puits, pour laisser passer le chariot, tandis que les deux 
autres g^g placées latéralement s'élèvent au dessus de ce même plan, 
comme l'indique la fig, 4. Quant à l'appareil sur lequel vient se poser 
la plate-forme, il est formé de deux châssis en fer sx^s^x^^flg. 4et5, 
qui sont liés aux axes AA% tournant dans des paliers que supportent 
d'une part la moise M, d'autre part la cloison CC qui divise le puits 
en deux compartiments. Un contre-poids je?, fixé à l'un des arbres A,A^, 
fait que ces deux châssis se renversent naturellement d'une certaine 
quantité vers l'intérieur du puits, ainsi que le montre \9ifig. 4. A 
Taide d^un levier L, fixé au même arbre A, Touvrier qui est à l'orifice 
du puits peut écarter l'un de l'autre les deux châssis, qui sont reliés 
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par Ixfà ligeâ articulées t et v. Ou Toit qife la plate-forme, en mon- 
tant, écarte les doux ehâtôii qui lui fbfait plaee et se referment, lors- 
qu'elle test passée» L'ouvrier n'a besoin de mahîûêUTrer le levier L, que 
lorsqu'il a substitué on chariot vide aU chariot plein , ci (ju'il veut 
laisser redesc^dre tout le système dans le puitSi 

Une caisse en tôle, de la contenance de 500 kilogrammes environ, 
pèse, avec son chariot, de 150 à 175 kilogrammes. On n*éiève ordi- 
nairement, dans les puits verticaux des environs de Newcastle où les 
caisses ont été substituées aux paniers, qu'une seule caisse à la fois, 
tandis qu'on élève trois paniers. L'eknploi dés caisses doit donc dimi- 
nuer beaucoup la quotité de l'extraction possible dans un temps 
donné. M. Piot rapporte, dans son mémoire sur les mines de houille 
du nord de l'Angleterre, qu'on construisait, lors de son passage à la 
mine de Killingworth , des cages à deux ou trois compartiments 
étages, dont chacun devait recevoir une caisse avec sonishariot, afiii 
d'en élever plusieurs à la fois. Il faudra alors amener successivement 
les lignes de rails de chaque compartiment au niveau des rails de la 
galerie de roulage pour charger aU bas du puits, et au niveau des 
rails de la plate-forme pour le déchargement à l'orifice supérieur. 
On peut construire pour cela des appareils appropriés et analogues â 
celui qui est représenté |par les fig. 4 ei 5. Blalgré cela, cette ma- 
nœuvre entraînera des longueurs, et il sera toujours pWférable, 
quand les dlmerisions des galeries le permettront^ de faire lôirtîuler 
Sur les voies de roulage souterraines tles chariots dtirre capacité 
plus grande, contenant dOO à 1000 kilogrammes de miiierais^ aiàsi 
que cela a lieu dans les mines de houille du départethént cle la Loire^ 
comme dans celles du sud du pays de Galles et dés environs de 
Dudley, et d'élever le chariot entier sur une plate-forme attachée au 
câble, et guidée dans le puits par dés lOnguerirtes en bois ou dos liges 
en fer verticales. 

Division despUÙs d'extrn'ctiofiBndeuxcérftpatUmenU.-^ Lors- 
que l'extraction s'opère dans des tonnes de forme bombée, en boisoo 
en tôle, on laisse souvent circuler les deux tonnes ascendante et des-» 
cendante, dans un mêUife puits de section circulaire^ elliptique cfù 
rectangulaire, que l'on ne divise pas en compartinâents» Dans ce cas, 
on ne peut imprimer aux tonnes qu'une assez faible vitesse, qui lib 
dépasse pas un mètre par seconde, et encore faut-il avoir soin cle la 
modérer, lorsque les tonnes arrivent à la même hauteur dans le puits, 
pour éviter les accidents qui résulteraient de leur rencontre, si «lies 
venaient à se choquer. Lorsque l'extraction s'opère dans des chariots 
placés sur des plates-fOrmes mobiles, il est indispensable que chaque 
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plate-forme circule isoléineiit clans Un puils, ou un compartiment 
séparé du puits. Ainsi, dans le sud au pays de Galles, dans lé iStaf' 
fordshire et les autres parties de l'Angleterre, où les couches de 
houille sont exploUées à une profondeur médiocfé, on creuse ordi- 
nairement deux puits d^extràclion d^un petit diamètre dans le voisi- 
sinal^e Tuh de Tàulrè. Chacun d'eux reçoit une plalè-fofme mobile 
sus])endue à l'un des iîàhles placée sur la machiné d'extraction qui 
fâit le service des deux puits accolés. Dans les contrées où les puits 
sbnt très-coûteux , à cause de leur grande profoUd^or, ou des ter- 
rains difficiles à traVé'rS lesquels il faut les creUsei-, comme dans les 
environs de Newcastle et de Whltebaven, on divise les puits d'ex- 
iraction eh deu3c Compartiments , par Une cloison verticale en foKs 
madriers cloués sut des nloises dont les extrémités s'appuieui sur les 
pârofs du puits. Chacun des Câbles drcuieâlorëàrecsa chargé, dans 
un compartiment séparé. Le puits est ainsi diviàé, même dans lé cas 
où rextraclioii s'opère dans les tonnes ou lés paniers, afin de pouvoir 
augmenter , sans inconvénient, la vitesse de circulation , qui est le 
plus ordinairement de 1>",50 à 2 mètres, et, dans quelques puits, de 
o et même 4 métrés par seconde. 

Puissance des machines d^éxtraclioh. — Là puissance nominale 
en chevaux-vapeur des ihacbinés à vapeur employées à l'extraction 
dépasse généralement beaucoup le travail effectif correspondant au 
poids Utile et à la vitesse avec laquelle ce poids est élevé. Ainsi, par 
exemple , pour Une machine qui devra élever à la fois 1000 kilo- 
grammes de minerais àvet une vitesse de i mètre par seconde, le 
travail utile effectif, pendant que la machine fonctionne, correspond à 
\tm ■ , 

une puissance de —r-= l3 l/-! chevaux-vapeur. On emploiera géné- 
75 

ralement pour ce service une machine de là force nominale dé 2fO 
chevâux-vapeur, au moins. La puissance nominale des machines est 
encore plus grande, fcomj)àralivement au ti^avâil effectif, sur la plu- 
part des mines de houille, ce qUi tient d'une part à la construction 
généralement défectueuse des machinée qu'bh y emploie, et à la ma- 
nière trèS-imparfaîte et souvent peu rationnelle dont les poids deà 
câbles sont équilibrés, dans les puits profonds. 

Déchargement des vases à VoHfice dés puits d'extraction. — Lé 
mode de déchargement dés vases, à Torifice du puits, varie âVec là 
l'orme de ces vases et la hatUl*e des minerais. Les tonnes peuvent êti^é 
Vidées, sa lis leâ détacher du câblé, dans Un encaissement méUàgé àU 
devant du puits. A cet effet, oïi élève d'abord là tonné un peu àU des- 
sus de IVirificedupûîtà; ou la laissééUsUlteïétoffibér en p»'rte-à-fàn5t^ur 
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uoe barre ou traverse mobile en bois, que Ton fait glisser sur deux, 
moises horizontales.de la charpente des molettes; on. la pousse en même- 
temps par sa partie supérieure, pour aider au renversement du côté 
où il doit se faire, avec une seconde barre en bois qui est supportée 
par d*autres moises horizontales placées au dessus des premières.. 
Dans la PI . XXX r^ fig. 1, B est la projection des moises sur les^ 
quelles repose la barre inférieure, et G la projection des moises qui 
portent la barre supérieure. Quelquefois au lieu de se servir de 
barres en bois, l'ouvrier placé à Torifice du puits pour recevoir lea 
bennes^ saisit, avec une tenaille attachée par un bout de chaîne à la. 
charpente des molettes , un anneau fixé sous le fond de la benne 
et à son centre; celle-ci se renverse en la laissant redescendre, tes mi- 
nerai s déchargés, ainsi que nous venons de le dire, tombent dans des 
brouettes ou des chariots destinés à les transporter plus loin, ou bien 
ils sont rechargés à la pelle dans des brouettes, aussitôt après qu'on 
les a déchargés, afin de tenir constamment déblayée la place de dé- 
chargement, ou recette supérieure. 

La manœuvre précédente évite raccrochage et le décrochage des 
tonnes; mais elle donne lieu à un double transvasement des mjiiei^ais 
au bas et à Torifice du puits d'extraction ; elle n'est guère en usage 
que dans les mines qui commencent, où la quotité des matières ex- 
traites est peu abondante, et où l'on n'a point encore établi de voies 
de roulage perfectionnées, soit au jour, soit dans les galeries sou- 
terraines. Quand l'extraction devient plus considérable, il vaut mieux 
décrocher la tonne pleine, et la traîner à une petite distance où elle 
est vidée, que de recevoir son contenu dans une brouette ou un cha- 
riot. On tire alors la benne pleine sur la plate-forme qui est devant le 
puits, manœuvre que facilite beaucoup l'élévation des molettes et le 
plan incliné contre lequel la tonne glisse, avant de sortir du puits» 
PL XXXV^ fig. 1 . On décroche cette benne, et on accroche à sa place 
une benne vide. On traîne ensuite la première jusqu'aux bords de la 
plate-forme ou du tasde minerai accumulé autour de celle-ci; on la 
culbute pour la vider, et on la ramène vide vers le puits. Pour faci- 
liter le traînage de la benne pleine et vide, on la garnit de patins ar- 
rondis cloués sous son fond, et armés d'une bande de fer. Cette ma- 
nœuvre est usitée dans la plupart des mines de houille de la France 
et de la Belgique. On peut, au lieu de traîner la benne, quand elle ne 
doit être transportée qu'à une très-petite dislance, la suspendre au 
crochet d'une grue installée sur la plate-forme du puits, et qui la 
transporte au point où elle doit être vidée. 

Lorsque l'on élève au jour les chariots qui ont circulé dans les ga-' 
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leriei souterraines, ceux^l sont placés , ainsi que nous Favons vu , 
sur une plate-forme mobile , i^rnie do rails qui viennent s*aligner 
avec ceux d'un chemin de fer établi à la surface que les chariots sui- 
vent Jusqu'au point où ils doivent être déchargés. Un chariot vide 
attend à une petite distance, sur une gare branchée sur la voie prin- 
cipale; on le pousse sur la plate-forme à la place du chariot plein. 
Le déchargement des chariots pleins s^opère alors à des distances 
souvent considérables de Torifice des puits, par des procédés qui va- 
rient, suivant les localités, et aussi suivant la forme des chariots. 

Grilles pour la séparation des minerais de diverses grosseurs. 
—Bans beaucoup de cas , les minerais extraits doivent être assortis, 
à leur sortie du puits , par ordre de grosseur. Il en est ainsi pour 
beaucoup de minerais métalliques, et même pour la houille, dans les 
contrées où ce combustible est le plus abondant, comme sur les houil- 
lères du pays de Galles , du nord de TAngleterre et de la Belgique , 
des environs de Saint-Étienne, etc. Le triage s*exécute souvent à la 
main ; mais lorsque les produits de Textraction sont considérables , 
on assortit les minerais par ordre de grosseur, en les jetant sur des 
grilles formées de barreaux en fonte ou en fer forgé , plus ou moins 
rapprochés. Dans ce cas^ Torifice du puits d'extraction est élevé au 
dessus du sol. Les grilles sont établies sur les bords d'une plate-forme 
établie dans le plan de cet orifice , et sur laquelle on traîne les cha- 
riots ou les bennes que Ton vide sur ces grilles. La PL XL F repré- 
sente, d'après les dessins de M. Piot, la machine d'extraction et les 
grilles dont on fait usage sur une mine de houille des environs de 
Newcastle. On voit dans le plan, fig. 1 , et la section verticale, fig, 
3, la disposition du puits, delà charpente des molettes, du hangar 
sous lequel est la machine d'extraction, d'un petit puits latéral dans 
lequel descend une chaîne, contre-poids qui se combine avec des 
bobines à câbles plats, pour égaliser le moment des forces résistantes 
qui agissent sur la machine. Au niveau de l'orifice ah du puits règne 
un plancher en plaques ou dalles de fonte , sur lequel on traîne les 
paniers ou les caisses à roues qui ont été élevés au jour. On les 
amène à la tète de doubles grilles inclinées sur lesquelles on les ren- 
verse. Une de ces grilles est représentée sur une plus grande échelle, 
dans la/lflf. 5. La grille à sa partie supérieure porte une partie pleine 
en tôle, que l'on recouvre de câbles plats usés , afin de prévenir la 
casse. Elle est bordée latéralement par des feuilles de tôle qui en 
font une espèce de couloir ; elle se termine à la partie inférieure par 
une partie horizontale ou peu inclinée et pleine , sur laquelle arri- 
vent et séjournent momentanément les gros morceaux qui n'ont pas 
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pu Viai^«r 6nlt*e le&bai^rcàtox , é<iflrtéi de 1 à 2 oénitiii^res- suivant f» 
l^ros^teùt dies iMoi%eâ«)x <}tie Ton veut réserver. 

Le gk^s arrive àu bas de celte grille eti soulevani utie irappe ci/; 
qui lourné autour d*ikBe charnièfe horizontale à laquelle elle est 
5U6)»endu«. Il t)eut être enlevé et nm de côté à la i^aiii , ou tiré di^ 
rectemenl datià deï wàggcms disposés p6ur le reeeroir» La liouille 
menue qui a ptesé à travers la grille gliisse sur le plan indinépp^ 
ftp. 5, ei ioùilbe dans d^autrés waggons placés sur une aulne ligne d^ 
railâ. 

Metckiite à i^ider les tubs. — tes papiers «n les iubs sont rfen- 
versés et Vidés facilement à la partie supérieure des grilles. IH>ur 
faciliter té renvei^semcht des tuba , on se sert quelquefois d^in apl>a^ 
reil représenté /i<7. 6 et 7^ fV. Jt£/^; c'est un cadre suspendu pat 
tleux moments veHicaux à des tourillons A âutoUr desquels il peut 
tourner. Le petit chariot est poussé SU^ ce cadre, oà ses roues vreo^ 
lient butek* contre 1^ pièce de bois horizontale B. tJne tige de fer ha<- 
«izoniaie G qui réunit les deUx montants ^ et se tk'Ouve peu élevée 
<iu dessus des bords supérieurs de la caisse, empêche le chariot de se 
renverisef coknplétement. Les tourillons A sent disposés de façoa 
que leur àxe ^sse à peu prèâ par le centre dé giravilé de Tcn^eHilHe 
du chariot thàtgé et dâ cddlre. Ain^i , quand le chariot est poussa sur 
4e cadré ^ «tt léger cfFon suffît pour faire tou)rner le tout et renver- 
ser ainsi k la tête de la grillé G) le charîot <|ai «e redresse ensuite 
)iaturelleÉient) quand il est vide. 

Dkvpôèi^oh pour pidériés -grandh chàrhU, — tes fig. 11 et 12 i 
PI. XXXT, téphisentenl une autre disposition fréquemment ùMtée 
pour vider des chariots de grandes dimensions. Un chariot à quatre 
essieux indépendants ^ pouvant porter environ 1006 kilogrammes de 
minerais, circule sa'c Un chemin de fer^ H s\)Uvre sur le devant, atl 
moyen d'une trappe à chai-nière tournant autour d\in àxe !iol*izon- 
tal. Au dessus du point où il doit être vidé , les lon^rines Ôxes L 
!sUr^ lesquelles ^ont i^oisés les hâils sont intcH'bmpueè , et les rails 
Isônt placés sur des Idn^uerkkes ^Di Vohl partie d'un cadfe ifrôbHe 
autour de deux loùrilkrnsi*. tes^^iècefe ft/de ce cadi-è Ufe pro^longent 
«n arriére sur une Ibngùeur de f)luëléurs mètres , et viennent se 
iogèr en dedans des rkils, quand le cirdiHB test raménfé dans là posi- 
tion hoHzonlâle. Au moment iû4ù lé chariot ar'rive sur le.cadVe, ceïui^ 
ci est Wizonial, et retenu en plarce par les tPûchëti d?, r> dont le 
premier passe au dessus do bouliMi saillant u j tandis que Tantre 
pâàse soU^ te boulon saillant v. Le chariot étant venu sur le cadré 
et ayant été accroché à la chaîne c, Touvrier écarte les crochets sb et 
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j^ au moyen du maache d^t^le c^« baseute avec H» cbari&i i^lacé 
dejssus. On a détaché |e vepro^^ U , Aj^f. 13, ^w pretiçutle tablitf 
mobile, et le cbari^t se vnle ainfii an 4efitS0Ui$ dç r^bpf^iKlai^e qui 
porte le ck^mln d^ fer. Quswd il ^6t yide , ]e cadre e»l relevé pi^r uo 
lég^ efforli exercé à Te^tiréipilé de^ br^ ^4, 

Lor^qve les poutrelle&4;( 4M <}a4v<) SQBt hormnlalee, on es^^age , 
pour le» faaintenir dans» cette |M>sUiOQ, le croebetjsi, flg, 11, dans 
r^iuieau ^. « est une (igf en fer ?4t«acbée ^ la poutrelle H^ et qui 
CQule daA$ une ouverture n^nagée^ dans la (raveireeT. Une lige sem^ 
bteble est ^xée à la lonsu^rine parallèle à ki de IVuitre c4té du obar 
ii9i. Gef tiges 8 wa^ terminées par deuil chevilles ou barre« de fer 
transversales , qui ne peuvent passer dans les ouvertures ménngpées 
dans les traversea T. EMes Un^itient rinelMiaison du lahlier. 

P*4JUii^s foÂS les charH^I^ ont un f<^nd mobile autour d'une ohar." 
nièr^ lioriKÇfn^ale, et qu^ fcui être rattaché aux parois latérales ai| 
moyen d;e bandes 4e '^r et de goupilles, amovibles. Ils sont alors 
am#nis directement au desausdu point oà Ton veut verser leur con- 
tenu, i^ur des rails po«rtés par un écbaftiiidage , et on les vide par k 
fond, \*% Çb^riPt ^, représenté fig> I, H, XMII (c>, ^st ainsi 
construit. 

9e&d4Sj>OïMlioji§ana%M«sà qelle^ des A>. U eïl^.PL X^XI^ 
sont fréqueinment usitées pQur déebarger lee eàaviots dans les ba^ 
teaux qui circulent sur des canaui( c^i. des rivières, tes minerais sont 
eanduits ju^ue danslç bateâui par des ceuloirs incliités eh bois ou 
e^lôle. 

. Qui^nd tes mif^erais doivent èirç imidédiatement transportés à de 
plus grandes distances , ils sont versés direeleaient dans lescbar- 
retiesr, les waggops qu les ba^eaui^ employée à leur traasp^r^ uUé- 
ri^Ur, U n'entre pas da^s le qadre^de cet ouvrage de traiter du trans^ 
port \ de grajudes distances. Nou^ dirons seulement que les chemins 
.4e service, ftour le transport des minerais au jour, jusqu'aux usines 
Q(^.ijb$ doivent être soyn^is %. un traiiteinef^ ult^ieur, ou jusqu'aux 
nciagasin^ de dépôt , sent le plus souvent des chemins de fer^ cons- 
truits ^ peu près de la même manière que ceux qui sont établis dans 
les galeries souterraines. Us ne sont, même que le prolongeraeni; de 
ces dernies^s, et sont parcourus par les mêmes vraggons, quand leur 
longueur ne dépasse pas 6 à 4 l^ilomètres , que l'ex traction s^epdre 
dans des chariots d'une capacité suffisante pour porter de 606^ à 1000 
kilogrammes de matière par galeries de niveau, ou à l'aide de 
plates-formes mQl)iIes se^nblables à eeUes du sud du pays de Galles, 
ia tsaction y est opérée par des chevaux , eoffime dans l^inlérieur 
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de la mine ; nous renvoyons aux détails que conlient à et sujet le 
chapitre IX. Quand les distances à parcourir sont plus 60Dt#déta- 
blés, et que la même voie sert à plusieurs mines, on fait usage '^ 
waggons semblables à ceux qui sont destinés au transpoirC des tnar- 
chandises sur les chemins de fer en s^énéral , et dont chacun pent 
recevoir de SOOO à 4000 kilogrammes de marchandises. Le transport 
s*opère toujours à petites vitesses, soit par des chevaux, soit par des 
machines locomotives ; on ne crahit point d^introduire dans le tracé 
delà voie, quand cela est économique, soit des courbes d^un assez 
petit rayoA , soit des pentes de 10 à 1$ millimètres par mètre, soit 
des plans* inclinés automoteurs , ou desservis par des machines fixes; 
toutes ces circonstances qui ont des inconvénients fort graves pour 
les chemins de fer établis pour le transport des voyageurs à grandes 
vitesses , sont ici sans importance. Le mode de construction des 
plans inclinés automoteurs ou desservis par des machines fixes est 
d'ailleurs le même à Textérieur qu'à Tintérieur des mines. 

Nous compléterons ces détails par la description complète de deux 
machines d'extraction établies , Tune sur la mine de houille de 
Bérard près de Saint-Ëlienne, l'autre sur l'une des mines du grand 
Hornu dans le Hainaut. Nous devons les dessins de la première à 
l'obligeance de M. Dyèvre, habile directeur de mines , et les dessins 
de la seconde à Tamitié de M. £m. Rainbeaux, propriétaire et admi- 
nistrateur du bel établissement créé par feu M. de Gorge. 

Machine d'extraction de Bérard et ses accessoires. — Les PI. 
XLVI et XL ni représentent le baritel à vapeur établi sur le puits 
de la mine de houille de Bérard , avec les divers chemins de fer 
qui aboutissent à ce puits. 

La /ïflf. 1, PI. XLri, représente la disposition de l'ensemble en 
projection horizontale. A est la chambre de la machine à vapeur à 
cylindre horizontal qui imprime un mouvement de rotation aux tam- 
bours 6, 6, sur lesquels s'enveloppent les câbles d'extraction en fil de 
fer. Elle est disposée de manière à pouvoir en même temps impri- 
mer, par rintermédiaire de tirants et d'un balancier ou levier coudé, 
le mouvement à la tige d'une pompe d'épuisement placée dans un 
segment du puits d'extraction , et isolé par une cloison de l'espace 
dans lequel circulent les tonnes, v est le volant de la machine , p un 
pignon engrenant avec la roue d'angle r fixée sur l'arbre des tam- 
bours b b, 

B est l'emplacement des chaudières et de la cheminée. 

G plate-forme carrée de 10 mètres de côté qui entoure l'orifice du 
puits et élève cet orifice de 3 mètres au dessus du sol. Elle est limitée 
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tiàr des iliurs. L^espàce existant entre ceux-ci et le muratUemenl 
circulaire du puits est entièrement remblayé , de manière! ce que le 
sol de la plate-forme soit parfaitement solide. 

Cette plate*fonne est recouverte d'une barraque en bois, aree un 
premier étage représenté dans la projection yerticale fîg, 8. La fig. 
1 représente le sol du premier étage. Celui du rez-denshausiée lui 
est semblable en tout. 

P, le puits circulaire entouré d*un garde -corps sur trois de ses 
côtés. 

D , plaques de fonte formant un plancher uni sur lequel on reçoit 
et on fait rouler les chariots ou bennes à roulettes qui servent à Tex** 
traction, d' rf% d", d"', d"" d"", les voies en fer qui partent au 
premier étage du plancher en fonte et sur lesquelles circulent lea 
cbariols. e ee , voies en fer établies sur le sol naturel , au bas de la 
plate-fOrme. E , E , plaques tournantes en fonte portées sur un cadre 
de charpente et servant à faire passer les chariots sur les diverses 
voies dont les axes prolongés se croisent au centre de chacone 
d'elles. F, F', F% appareils qui servent à vider les chariots en lee 
renversant. La machine F est établie à demeure. Les deux machines 
F^ Posent portéf^s sur des roulettes et peuvent se déplacer, en les fai- 
sant circuler sur les voies en fer plus larges que celles où circulent 
les chariots. 

Les fig, 5 et 6, PI. XLVl^ représentent Tune de ces machines à 
vider les chariots. 

G, machine fra/ance automotrice servante descendre les chariots 
reçus au rez-de-chaussée ou au premier étage de la barraque , au ni- 
veau du sol qui environne la plate-forme et sur lequel sont établies 
les voies e , e , e. Les p,g, 8 et 9, Pi, XLir^ représentent cette ma- 
chine en projection verticale et horizontale. 

H, plancher en fonte sur lequel on pousse les chariots quand ils 
quittent les plateaux de la balance G. 

K, K, embranchements communiquant aux chemins de fér de 
Saint-Étienne à Andrézieux , et de Saint- Etienne à Lyon , et qui sont 
parcourus par les grands vi^aggons qui circulent sur ces dernières 
voies. 

La fig- 2 est une projection horizontale de la plate-forme élevée 
autour du puits et de la charpente qui supporte les poulies. 

La /2flf.;3 représente une section verticale suivant Taxe du puits par 
un plan parallèle à celui des poulies, et une projection verticale sui- 
vant le'plan RS de la fig, 2; la fig. 4 est une projection verticale sur 
un plan conduit suivant la ligne MN de la fig, 2. Ces figures mon- 
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IreRi que (a cbarp^nle qui supporte les molettes , consiste en deux 
longues et fti^r^ee iMèees deboi» as^ses par |ei|P pied sur de larges se- 
melles transversales poséc^ft sur le reiplulaî k une petite distance du 
puits. Ces deu^ pièee« s'éfê?eqt dam un plan vertical , et sont légère- 
ment inclinées l'u^ vers Tautre. fiUes sont réunies, comme on le 
VQit fg, 4, par upe entf etoise horizontale , et deux pièces, en croix 
de Saint-André, s'élèvent jusques au dessus du faite de la baraque eu 
hoii , sont raltaçljyéea à une des pièces du cadre en charpente qui cou- 
ronne ce faite, et supportent une petite plate-forme horizontqie de 
forme rectansulaire et entourée d*un garde-corps, où sont placées les 
niolçttes. Elles sont arcboutées en arrière du côté de la n^achlne paf 
detçmgiies pièces de sapin qui partent de leur sommet, sontinclir 
.n^s à 45 degrés environ et yont s*appuyer contre des pieux solide- 
meiit enfoncés daqs le sol. Ces dernières pièces sont reliées entre el- 
■les par des entretoises horizontales. Le cadre de la planche n'a pas 
peruiis de les représenter d^ns toute leu^ lonsfueur. F dans la /?^. 5 
est u«e machine à vider les chariots qui oqt été élevés au premier 
étage de la baraque. G est une galerie voûtée sous laquelle est étab^ 
reinbranchementqiirconduit aux grands chemins de fer de Saint- 
Jltiesnne à Andrézieux et à Lyon. Le contenu des chariots est vidé sur 
^plate-forme coi^tlgue à celle qui entoure le puits et qui s'éiiend au 
dessus delà galerie; sur toute la longueur de la voûte de cette |pale- 
rie^ règne une ouverture desa centimètres de largeur » dan$ laquelle 
les voussoirs qui formeraient la clé sont remplacés par dei^ plèq<;s 
4e bois longitudinales reliées par des traverses courte^, dis^te^ de 
80 centimètres à 1 mètre Tune 4e l'autre , çerv^nt d'appui a^x e^^tr^ 
mités de planches qui forment autant de trzfppes amovible^s, ^ne ^ 
ces, planches étant enlevée à l'aplomb d*un waggon qui se trouye au 
dessous dans la galerie, la plus grande partie du charbon néjçessaire 
pour re^plii^ce waggon tombe d'elle-môii)e, et qn fait facilement tom- 
ber le reste à la pelle. K,^^. 3, est un encaissement dont le fond en 
plan incliné aboutit à un canal rectangulaire : il reçoit les eaux extrai- 
tes par des bennes, ou par la pompe d'épuisement. Lorsque l'eau 
n'est point extraite par le moyen de tonnes , cet encaissement est 
recouvert d'un plancher horizontal. 

Machine pour ctUbvbterles chariots, — Les figures 5 et Q repré- 
sentent un chariot placé dans la machine qui sert à le renverser. 
.Celle-ci se compose de deux fiasques circulaires en fonte a^a, dont cha- 
cune a six rayons 6, h..„ Les rayons sont renforcés par des nervures 
extérieures , et les fiasques par un cordon également extérieur. Ces 
fii^ rayons se réunissent en un moyeu dans lequel est iixé un axe en 
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fer d. Les deux flasques sont percées de plusieurs trous placés en re- 
gard et dans lesquels passent des boulons en fer qui les réunissent et 
les rendent solidaires. D'autres boulons sont saillants extérieurement 
et portent des tasseaux qui limitent le mouvemeni de rotation de la 
macbine. Deux boulons e avec embases sont placés dans un même 
plaa faorîzonlal et portent les deux rails h h qui se trouvent sur le 
prolongement de ceux de la voie , et sur lesquels on pousse le chariot 
queroa veut vider. Deux autres boulons e^ e* sont placés aussi dans 
un même i>lan horizontal assez distant du plan des rails h h pour per- 
mellreau chariot de passer. A ces boulons sont fixées deux traverses 
en bois ^, dont les faces inférieures arrivent tout près du bord supé- 
rieur du chariot engagé dans TappareiL Les rails h , h sont recour- 
bés en avant suivant des arcs de cercle qui embrassent les roues du 
chariot; celui-ci se trouve ainsi retenu comme dans un étui fermé sur 
cinq faces , en dessus, en dessous , en avant et sur les deux côtés. 
L*appareil entier porte par les deux axes d sur deux montants exté- 
rieurs en foute ou en bois k. Ceux-ci peuvent être fixés à demeure 
sur des pièces de bois parallèles à la voie sur laquelle le chariot est 
amené, de manière à ce que les rails de Tappareil mobile viennent 
prolongerles rails de la voie au dessus du point où les chariots doi- 
vent être culbutés. Telle est la machine F, fig. 1, servant à verser 
les charbons extraits au bord de la plate-forme. Si Tappareil doit être 
mobile, afin que les chariots puissent être vidés en un point quelcon- 
que de la voie, les supports k sont fixés sur les deux côtés extérieurs 
cd'un cadre en bois muni de quatre roues r, comme cela estindiqué 
dans les fig. 5 et 6. L'appareil eniier se déplace alors en circulant sur 
un chemin de fer ou de bois, dont la voie plus large que celle du che- 
min parcouru par les chariots, a même axe que celle-ci. Deux mon- 
tants verticaux m s'élèvent sur les côtés du cadre, et servent il pous- 
ser Tappareil, quand on veut le déplacer. Ils servent aussi de point 
d'appui à des verrous par lesquels on fixe la partie mobile de l'appa- 
reil, pendant qu'on y introduit le chariot. La manœuvre est fort sim- 
ple : lorsque le chariot plein a été poussé dans la position indiquée 
/î^. 6, de façon à ce que son centre de gravité dépasse le plan vertical 
qui contient les axes d, on ôte le verrou , et l'appareil tourne sur ses 
supports ; il fait un demi-tour sur son axe. Le chariot porte pendant 
ce mouvement sur les solives g ; il est entièrement renversé et se vide . 
Lorsque la partie mobile de l'appareil a tourné d'une demi-circonfé- 
rence, le charbon est tombé, et le centre de gravité du chariot vide 
étant remonté au delà de la verticale de l'autre côté du plan vertical 
des axes de suspension , la machine fait une oscillation en sens cou- 
tome III. 11 
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Iraire de la première et revient à sa position , ou du hmùis s'en rappro- 
che! assez pour que le plus léger eff6rt suffise à Ty ramener; on la 
fixe avec un ?errou , et Ton retire le chariot en le faisant reculer. 
Pourqu*une machine de ce genre fonctionne bien , il convient que 
Taxe de suspension soit peu élevé au dessus du centre de gravité d» 
syslème chargé , lorsque le chariot est plein. Celui-ci étant alors pous- 
sé de manière à ce que le centvede gravité arrive à une petite distance 
horizontale en avant de Taxe, la machine bascule et le chariot se 
vide. La chute du charbon fait que le centre de gravité se rapproche 
du fond et des roues du chariot, et qu'ainsi , dans la positicm du sys- 
tème où te chariot est renversé, le centre de gravité se trouve beau- 
coup en dessus et un peu en arrière de Taxe de suspension. Le sys- 
tème revient alors lentement de lui-même , ou en Taidanl par le plus 
léger effort, à sa position primitive. 

Les figurer JS et 6 représentent suffisamment le chariot , sans qu'il 
soit besoin d^ donner d^autres dessins ; sa capacité est de 3 hectoli- 
(pes. Les deux essieux en fer forgé sont invariablement liés à la caisse, 
c'est-à-dire aux trois solives longitudinales parallèles qui sont appli- 
quées au dessous de cette caisse et reliées aux parois par des bandes 
de fer clouées ou boulonnées. Les roues en fonte sont mobiles sur les 
fusées des essieux : elles sont à larges jantes, et leurs rebords, au 
lieu d^ètre presque tranchants , comme dans les roues des waggons 
ordinaires qui circulent sur les grands chemins de fer, sont cylindri- 
ques et assez larges , afin que les chariots puissent circuler sur les 
plaques unies en fonte qui forment le sol des places où aboutissent 
les rails des chemins établis au fond de la mine et à la surface. Ces 
rail« sont des barres de fer laminé de 14 millimètres d*épaisseur sur 
6 centimètres de largeur , et 5 à 6 mètres de longueur ; ils sont encas- 
trés dans des traverses en bois de chêne de 1 1 centimètres d'équarris- 
sage distantes entreelles d'un mètre environ. 

LoBfig. 1 et % PI, XLVII, représentent la projection horizontale 
et ta projection verticale de la machine à vapeur, et des tambours 
sur lesquels s'enveloppent les câbles d'extraction en fil de fer. A est 
la charpente en bois de chêne qui porte la machine ; elle est solide- 
ment fixée au moyen de onze boulons à clavettes sur six grosses 
pierres logées dans un massif de maçonnerie. 

B , plaque de fonte sur laquelle e^t assujetti le cylindre de la ma- 
chine ainsi que le palier de la manivelle. Elle sert à relier ensemble 
ces deux points sur lesquels s'exerce l'effort principal de la machine, 
et en mainlleiit Técartement. £lle est traversée par les mêmes bou- 
lons qui fi>xenl la charpente sur la maçonnerie de fondation. 
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€, cylindre à vapeur. 
D , hotte à vapeur placée latéralement sur un c6té du cylindre. 

E , tuyau de vapeur venant des chaudières. 

F, tuyau dans lequel est renfermée la soupape régulatrice au 
moyen de laquelle on règle la quantité de vapeur admise dans le 
cylindre. 

G , corps de la pompe foulante alimentaire. 

H ^ chamhre des clapets d*aspiration et de refoulée de la pompe 
alimentaire. 

1 , tuyau d^'aspiralion. 

J , tuyau de Teau alimentaire. 

K , piston plein de la pompe alimentaire. 

Z, pièce en T qui lie la tige du piston à Tétrier qui termine la 
hielle et qui donne en même temps le mouvement au piston de la 
pompe alimentaire, 

M , tige du piston. 

N , support dans lequel glisse cette lige. 

O , bielle qui transmet à la manivelle le mouvement de rotation. 

P, manivelle. 

Q^ arbre du volant. 

R , excentriqne fou sur Tarbre du volant , servant à imprimer le 
mouvement au tiroir de distribution. 

Wj collier fixé sur Parbre du volant , et qui entraine Pexcentrique 
dans son mouvement , au moyen d^m toc et de deux heuiioirs si- 
tués à 18(h> de distance Tun de Paotre. (Voyez la description d'un 
excentrique de ce genre, page 78.) 

Y, tige de rexcentrique. 

T, tige du tiroir de distribution. Elle reçoit son mouvement de la 
tige Y, par Tintermédiaire de deux leviers S , S\ et de Tarbre hori- 
zontal z, 

T',manivel]e et tige poui* régler à la main Touverturede la soupape 
régulatrice. 

T", manette ou levier fixé à Tarbre horizontal js, et servant à con- 
duire à la main le tiroir de distribution, quand on veut renverser le 
sens du mouvement de rotation de la manivelle P et du «ystème des 
tambours. 

V, le volant en fer forgé. 

U, arbre des tambours en fonte. 

p^ pignon fixé sur Taibre du volant. 

r, roue d'engrenage placée sur Tarbre tJ. 

3H^ manivelle fixée sur Tarbre horizontal y, auquel est aussi fixé le 
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levier couiiv t. Ce mécanisme scrl à gouîever la tiffe Y d€ Texcen. 
Iriqiie, pour dégager IVritaille de celle (igc du bouton du levier fixé sur 
l'arbre horizontal z^ lorsque Ton veut changer le sens du mouvement 
dp rolafion. A cet elTel, le marliiniste appuie le pied sur la manivelle 
x^ rarhre y tourne son axe, et le levier v soulève assez la lige Y, 
pour que le houton du levier S soit dégagé de renlaille; la tige Y est 
d'ailleurs équilibrée en partie par un contre-poids. Les pièces du mé- 
canisme qui donne le mouvement au tiroir de distribution sont repré. 
sentées à une échelle plus grande par le&fig, 10, 11, 12, 13 et 14^ 
PL XLIV, Nous reviendrons plus loin sur ces détails. 

La machine du puits Bérard est d'ailleurs une machine à tiroir 
simple sans avance et sans recouvrement. La distribution ne présente 
rien de particulier, et nous nous sommes en conséquence dispensés 
d'en donner une description détaillée. Les détails donnés dans la page 
78 el les suivantes y suppléeront Je ferai remarquer seulement que 
pour une machine dont le cylindre est long, il y a un grave incon- 
vénienl à distribuer la vapeur par un tiroir unique, recouvrant des 
orifices qui communiquent avec les extrémités du cylindre par des ca- 
naux assez longs, contenant par conséquent un volume de vapeur 
assez considérable, qui est perdu à la fin de chaque course du piston, 
sans avoir produit aucun travail. U vaut mieux avoir deux tiroirs liés 
à une même tige, et glissant simultanément sur deux plaques pla- 
cées près des fonds du cylindre. Nous verrons plus loin un exemple de 
cette disposition i>our une machine d'extraction à cylindre vertical. 

Le piston de la machine de Bérard présentant seul quelques parti- 
cularités, nous l'avons représenté dans les fig, 3, 4 et 5 PL XL^IJ. 
La fig, 4 est le plan du piston vu en dessous; la fig. 5 une section 
verticale par Taxe de la tige; la fig, 5, le plan de Tun des cercles de 
la garniture. Le cercle excentrique fig, 5 est en fonte; il est coupé à 
Tendroit de sa plus grande épaisseur par une entaille ayant à peu 
))rès la forme d'un triangle équilatéral, dont le vide est rempli par 
nu coiu prismatique e\ dans l'inlcrieur du cercle de fonte est un autre 
cercle en fer forgé, muni d'un renfort contenant un trou taraudé où 
est fixé le boulon destiné à recevoir le ressort à boudin qui pousse 
le coin dans son entaille. 

Deux cercles semblables, superposés de manière que la partie en- 
taillée de l'un corresponde ù une partie pleine el à 180o de la pre- 
mière, composeiil la garniture entière. Ces cercles sont parfaitement 
juxtaposés par des faces bien dressées, et contenus exactement entre 
les deux plaleaux de fonte qui sont également dressés. La tige en 
fer, ou en acier fondu, est terminée par une tète conique qui entre 



EXTRACTION DES MINERAIS. Î65 

«fans le meyeu du platean supérieur. Un {i^oujon de fer traverse les 
deux pièces et les fixe invariablement runé à Tautre. Le plateau infé- 
rieur est relié au plateau supérieur par trois boulons qui traversent 
le premier oà ils entrent à tête noyée , et se vissent dans des écrous 
taraudés dans l'épaisseur du second, ce qui permet de rapprocher le 
plateau inférieur du supérieur de manière à ce quMls contiennent exac- 
tement les deux cercles qui forment la garniture. 

Quand le piston est construit et monté, on le repasse sur le tour, 
pour mettre son contour exactement au diamètre du cylindre. 

Suivant les renseignements donnés par M. Dyèvre, les pistons ainsi 
construits sont d'un très-bon usage, et n'exigent pas même de grais- 
sage; rhuile qui s*introduit dans le cylindre par le graissage du 
presse-étoupes dans lequel circule la tige, suffit pour les lubréfier et 
rendre le frottement très*faible. M. Dyèvre cite un piston semblable 
qui fonctionne depuis quatre ans sans aucune réparation. L'ajuste- 
ment de cette pièce, la plus importante de la machine, exige d'ail- 
leurs beaucoup de soin et d'habileté de la partde l'ouvrier mécanicien. 

Les/2gr. 10, 11, 12, 15 et 14, PL XlIV, montrent les détails de la 
tige de l'excentrique et des leviers qui transmettent le mouvement 
au tiroir de distribution. 

La tige Y, fig. 10 et 11, se compose de deux pièces réunies par un 
emmanchement à douille, ce qui permet de l'allonger ou de la rac- 
courcir. Une vis de pression fixe ensuite l'emmanchement. La tige 
est saisie en son milieu par une tringle aboutissant h un balancier 
à contre-poids fixé au plancher. Elle se termine par le cran qui se 
pose sur la poignée «fig. 11 et 12. Par ce moyen , le levier S reçoit 
de l'excentrique un mouvement alternatif qu'il transmet ù l'arbre 
horizontal js, et à la tige T par l'intermédiaire du levier S^ fixé sur 
le même arbre horizontal, fig. 13 et 14. 

La tige Y se lie encore au moyen de deux leviers articulés f et 7 au 
petit arbre horizontal ^. 

Les fig. 13 et 14 montrent comment la tige T du tiroir se lie avec 
le levier S^ Cette liaison est réalisée par la pièce / qui se metàenfour- 
chementsur le boulon ç. La tige T entre dans un trou percé dans la 
pièce / et y est fixée par la vis de pression y. Le boulon ç peut courir 
dans la rainure 9 pratiquée dans le levier S^et se fixer par conséquent 
à la distance convenable de l'axe de rotation. 

Le levier S' est fixé à l'arbre z par une vis de pression. 

La fig. 12 montre les détails de construction du levier S et de sa 
liaison avec la tige Y. Le boulon œ peut courir dans une rainure < et 
s'y fixer au point convenable. Ce boulon est terminé à une extrémité 
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par un bout taraudé qui sert à le fixer au moyen d'un écrou à la 
pièce S. A son autre extrémité on a rivé une petite pièce de fer, qau 
se trouvant parallèle au levier S; fluide Ta tige Y et la fait tonbef à 
coup sûr sur la poignée « , quand on cesse d'ap|wyer le pied surfis 
pédale x de la ftg, 10. 

Les fig. 15, 16 et 17, PL XLiy ^ re|>résentent les délails des lam- 
bours sur lesquels s'enveloppent les câbles en fil de fer. La couronne 
de chaque tambour est formée de six jantes qui viennent se réunir 
deux à deux au milieu de chaque bras, et sont jointes aux bras par 
une patte qui termine ceux-ci. Cet assemblage est consolidé par 
quatre boulons taraudés dans les jantes. L'un des tambours porte un 
rebord fondu avec la couronne et sur lequel s'appliquent les mâ- 
choires d'un frein. Les mx bras sont coulés d'une seule pièce avec le 
moyeu. 

L'arbre D est en fonte , cylindrique et dressé sur le tour. Le pla- 
teau X est venu à la fonte avec l'arbre et est aussi dressé au tour. 
Celui des tambours qui fait toujours système avec l'arbre , est fixé 
sur celui-ci par des clavettes chassées dans des rainures creusées 
moitié dans l'arbre, moitié dans le moyeu du tambour. 

Quant au tambour qui doit tourner sur l'arbre quand on a besoin 
d'allonger ou de raccourcir le câble, un plateau > , attaché par six 
boulons aux bras de ce tambour, est réuni au })laleau x coulé avec 
l'arbre, par trois boulons /x. II suffit d'ôter ces boulons , quand on 
veut faire tourner le tambour autour de l'arbre immobile. 

Les molettes sur lesquelles se plient les câbles en fil de fer sont 
fermées de jantes en bois maintenues entre deux fiasques en fonte. 
Les fig. 6 et 7, PI, XLVII ^ sont la projection verticale et une sec- 
tion verticale de l'une de ces molettes. Chaque tlasque se compose 
d'une couronne réunie au moyeu par huit rayons, et percée de trous 
pour laisser passer les boulons qui réunissent les deux fiasques et 
fixent entre elles les morceaux de bois taillés en voussoirs qui for- 
mentle fond de la gorge de la molette. Ces segments annulaires s'ap- 
puient sur deux saillies ménagées en regard l'une de l'autre sur les 
joues intérieures des fiasques. Ils sont en bois d'essence dure, et 
taillés de manière à ce que les fibres du bois soient dans le sens per- 
pendiculaire à la périphérie de l'anneau. Après avoir monté la 
poulie et fixé dans le moyeu l'axe en fer forgé , on en creuse la 
gorge sur le tour. 

Les fig. 8 et9,P/. XLl}\ sont un plan et une élévation de la ba- 
lance automotrice G de la /2^. 1 P/. XLVl^ qui sert à descendre 
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les chariots chaînés du niveau ée la plate-forme, ou du premier ^.lage 
de la baraque au niveau du soL 

a charpente qui supporte le lamhour. 

b tambour sur lequel se plie la corde à laquelle sont suspendus les 
plateaux de la machine. 

c frein qui sert à modérer la vitesse à la descente. 11 se compose de 
jantes en bois de sapin réunies seulement par des bandes minces de 
de fer feuillard Le tout est embrassé par un large cercle en fer dont 
les extrémités se lient par des tiges en fer avec articulations ^ au 
grand levier qui sert à la manœuvre. 

Ce frein est établi sur la charpente au moyen du piton </, dans le- 
quel s^articule une patte soudée au cercle qui Tenveloppe. 

e point fixe du grand levier. 

f grand levier. U se composed^un levier en férqui se fixe à enfotir- 
cbement et au moyen de trois boulons à un levier en boisasses lourd 
peur empêcher le mouvement delà machine, lorsqu'elle est chargée. 

Le chariot plein qui doit descendre étant placé sur le plateau supé- 
rieur de la balance, et le chariot vide qui doit remonter , sur le pla» 
teau inférieur, Touvrier soulève le levier f, en tirant sur une cord« 
qui passe sur une poulie de renvoi et est attachée à Texlrémité de ce 
levier. Celui-ci étant un peu soulevé, le frein se desserre : le tambour 
«ntrainé par le poids du contenu du chariot , tourne et amène le pre- 
mier chariot au niveau de la voie inférieure établie sur le sol. elle 
deuxième chariot au niveau de la plate-forme ou du premier élage. 

Gommele diamètre du taml)our b est plus grand que Técartement 
des lignes verticales passant par les centres des plateaux mobiles, 
on adapte à ceux-ci des galets en fonte /i, qui servent de guides , en 
s'appuyant sur les montants verticaux de la cliarpente. 

Machine pour cribler à l'eau les charbons menus. — A Saint- 
Etienne les charbons gros sont le plus souvent triés à la main, afin 
d'éviter la casse qui donne lieu à une énorme diminution de valeur. 
Quant aux charbons fins, ceux qui proviennent de houilles gras>«s 
propres à la forge et à la fabrication du coke ont une valeur assez 
grande , mais il importe qu'ils soient bien débarrassés des schistes 
et des matières terreuses. Par un triage à la main exécuté à Tin- 
térieur de la mine, et un second triage exécuté au jour, on enlève les 
schistes en fragments assez gros : mais il reste encore des Schistes eu 
petits fragments et des terres divisées qu'il est impossible de séparer 
à la main. Depuis quelques années , on passe au crible à Teati les 
charbons fins de bonne qualité. Les fig. 18 et 19 Pi. XLFT^ sont un 
plan et une section verticale de l'appareil établi près du puits Bérard, 
dont je dois le dessin à M. J. Dyèvre. 
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a, grande caisse contenant de Feau jnsqu^au niveau xx. 

b, autre caisse entrant juste dans la précédente et pouvant en sor- 
tir facilement; elle s'appuie sur la saillie intérieure a'. 

c, crible en cuivre rouge , ou en laiton quand les eaux employées 
ne sont pas corrosives. 

</, piston flotteur. 

e, levier imprimant au piston d un mouvement d'oscillation suffi- 
sant pour élever Teau dans la caisse b. 

e'^ coulisse pour guider le balancier. 

/*, bielle à main pour donner au piston d un mouvement d^scil- 
lation. 

P, cheville en fer pour retenir tout le système. 

^, bondon pour vider et nettoyer la caisse. 

A, aqueduc pour enlever par un courant d'eau les schistes et les 
vases résultant du lavage. 

Ainsi que Tindiquent les fxg, 18 et 19, cette caisse est, à peu de 
chose près, établie de la même manière que les caisses en usage 
sur les mines métalliques du Harz pour le criblage à Teau des mi- 
nerais. Le crible reste immobile , et c'est Teau qui oscille dans la 
caisse où il est plongé, par suite du mouvement alternatif imprimé 
au piston d. L'eau qui pénètre à travers la maille du crible dans son 
oscillation ascendante , soulève les matières qu'il contient. Lorsque 
l'eau se retire, ces matières retombent sur la maille avec une vitesse 
d'autant plus grande que leur pesanteur spécifique est plus considé- 
rable. Après quelques oscillations , les terres et les schistes plus 
denses que la houille forment au fond du crible une couche au dessus 
de laquelle est la houille nettoyée. 

Différentes tentatives ont été faites pour remplacer les toiles mé- 
talliques en cuivre rouge par quelque chose de moins coûteux, seul 
inconvénient que présente cette machine. Le fer a été promptement 
détruit. Le laiton même ne résiste pas lorsque l'eau ou le charbon 
contiennent des sulfates acides ou des pyrites. Enfin l'on a essayé 
des cribles en osier ; ils ont l'inconvénient de n'être pas bien régu- 
liers, de s'obstruer et de ne pas laisser un passage suffisant à l'eau. 

Pour que le service se fasse bien il faut, autant que possible, 
renouveler l'eau de la caisse assez souvent. Cependant deux fois par 
jour suffisent à la rigueur. 

Le prix de revient est de 5 centimes environ par 100 kilogrammes 
de charbon obtenu, pour la main-d'œuvre seulement. 

Machine d'extraction du grand Homu, — Les PL XLYIIIti 
^Z./;^ représentent une machine d'extraction de la puissance de 60 
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chevaux , placée sur un des puits de la houillère du Grand-Hornu 
(Hdinaul) , ainsi que les détails de la charpente qui supporte les mo- 
lettes , et des bennes ou cuffatsqui ont été déjà décrits page 148. 

La fig. 4, PL XLVIII est une projection horizontale et une coupe 
faite par un plan perpendiculaire à Taxe du puits , passant à un 
mètre au dessus de son orifice. 

La fig, 1 , PI. XLIX , est une projection verticale des bâtiments, 
de la machine et du puits d'extraction , sur un plan passant par 
Taxe du puits. 

La fig. 2 est une projection verticale de la partie antérieure de la 
charpente des molettes , sur un plan perpendiculaire à celui de la 
fig. 1. La fig. 5 est une projection verticale de la partie postérieure 
de la même charpente , sur un plan parallèle à celui de la fig, 3. 

AA représente la charpente des molettes ; elle est en bois de 
chêne. 

m , m , les molettes en fonte sur les gorges desquelles passent 
deux câbles plats auxquels sont suspendus les cufiPats t?, t? , et qui 
s'enroulent en sens Inverse sur les bobines ^, b. Celles-ci reçoivent 
le mouvement de la machine par Tintermédiaire de deux roues d'en- 
ÇrenageP et.R* 

G est la chambre des ouvriers. 

G' est un petit cabinet au bout duquel est établie une petite forge. 

ce sont les colonnes qui supportent rentablement sur lequel sont 
assis les paliers de Taxe du balancier. 

M est la manivelle. 

R% la cheminée. 

K , le hangar qui abrite les chauffeurs. 

P^ un petit puits de descenderie qui communique par une galerie 
avec le roxon aux échelles , séparé par une cloison du puits d'ex- 
U-action. A l'arrivée des cuifats à la surface, ils sont renversés sur 
la grille G et vidés au moyeu d'un treuil à bras S. La corde de ce 
treuil passe sur une poulie T et saisit par un crochet l'anneau fixé 
sous le fond de la benne. 

L'écartement des barreaux de la grille G est de O'OfOo. Le fin qui 
passe par les vides compris entre ces barreaux est conduit par une 
trémie dans les waggons qui stationnent au dessous sur Pembran- 
chement du chemin de fer ««. 

Les gaillettes (gros) sont tirées au râteau sur les planchers incli- 
nés p\ p'y et chargées à la main dans des paniers que portent de 
petilf chars qui stationnent en avant de ces planchers sur l'embran- 
chement «' «'. 
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Enfin les gailleleries (demi-{;ros) tirées au râteau sur le plancher 
p jusqu^aux trémies 0,0^0,0^ sont conduites par celles-ci dans les 
waggons placés au dessous sur rembranchemenl «^«t^. 

Le moteur est une machine à vapeur sans condenseur, de la puis- 
sance de 60 chevaux. Elle est représentée en projection horizontale 
et en projection verticale sur les PL XLriIl et XLJX. La fia. 1 
/>/. Z, est une élévation sur une plus grande échelle de la machine, 
dont le plan est sur la PL XLmi. Les fig, 3 et 3 sont des .sections 
horizontale et verticale des tiroirs et de la botte de distribution. 

C, cylindre à vapeur. 

B, B, boites de distribution réunies par un tuyau vertical renfer- 
mant deux tiroirs pour régler le passage de la vapeur au dessus et 
au dessous du piston. 

a, tuyau d*arrivée de la vapeur dans la botte supérieure B; il ren- 
ferme une glissière qui sert à régler Tarrivée de vapeur. 

T, tuyau de décharge de la vapeur du cylindre dans le réservoir. 

La section verticale, /î^. 2, représente les deux tiroirs réunis par 
une tige contenue dans le tuyau qui met les l)oite8 B en communica- 
tion. Dans celte figure t^V sont les deux tiroirs , a^a' les orifices que 
la vapeur traverse pour entrer dans le cylindre et en sortir, suivant 
que ces orifices démasqués par le tiroir laissent le dessus ou le des- 
sous du cylindre en communication avec les boites et le tuyau de 
vapeur, ou que recouverts par le tiroir, ils mettent les mêmes par- 
ties du cylindre en communication avec les orifices d'échappement. 
c & orifices d'échappement communiquant avec le tuyau T. s tige 
qui réunit les deux tiroirs. 

D, tige du piston du cylindre à vapeur communiquant son mou- 
vement au balancier B , qui , au moyen de la bielle B' et de la mani- 
velle M , donne le mouvement à Tarbre Â du volant Y. 

L'arbre A porte un excentrique dont la lige est fixée à un levier 
que porte en dessous Tarbre a' ; ce levier donne le mouvement à 
Tarbre o^, qui le communique au levier /. 

Au moyen de la tige /"ce mouvement est envoyé au levier/' monté 
sur Tarbre a"", et qui lui-même l'envoie, au moyen de la tringle^, 
aux leviers coudés /'' et U" réunis par la tige /. 

Le levier /"'est fixé sur l'arbre a'" et /" sur Tarbre o"; l'arbre 
a''' porte deux autres leviers 6', b\ qui communiquent le mouve- 
ment aux tiroirs ; ce mouvement est facilité par un conlre-poids fixé 
au levier />". 

Pour le changement de marche , on décr<»che , PL XLniI^ la 
tige f de son manneton pour l'accrocher au manneton rn fixé au 
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levier k qui se trouve derrière le levier /'. Le levier k est fixé sur 
'*arbre a^'^ qui , par conséquent . reçoit alors directement son moii« 
vemefit de ce levier, et marche en fens contraire de celui dans 
lequel il marchait, quand il était conduit par Tintermédiaire de la 
série de leviers /'', /''', de la tige t et de la tringle g déjà décrits. 

L*arbre A du volant, PL XL^III^ porte un pignon P qui engrène 
avec la roue P' fixée à Tarbre A' des bobines 66, sur lesquelles s'en- 
roulent en sens contraire les câbles plats dont on fait usage pour 
Textraclion d«la houille. 

Q , pom|)e à eau froide amenant par le tuyau N Teau du puits 
dans le réservoir R , où elle est chaufi^e par la vapeur sortant du 
cylindre qui arrive par le tuyau T, et dont l'excédant s'échappe dans 
l'atmosphère par le tuyau T^ 

(y, Q\ pompes aspirantes et foulantes alimentaires prenant l'eau 
du réservoir par le tuyau S et l'envoyant dans les chaudières par le 
tuyau S'. 

Machine à descendre les ouvriers dans les mines. — Les ou- 
vriers descendent ordinairement dans les mines et en sortent, soit 
par des échelles verticales ou inclinées , soit en se plaçant dans les 
I tonnes ou sur des sièges particuliers suspendus au câble d'extrac- 

y tion. Dans les mines de houille du département de la Loire , dans la 
'i plupart des houillères profondes de l'Angleterre et de la Belgique , 

i 'es ouvriers descendent et montent habituellement par les tonnes. A 

r Anzin ce mode d'ascension et de descente est interdit. Il est aussi 

proliibé par les règlements dans les houillères de la Prusse. 11 
' n'est pas usité dans les mines métalliques profondes du comté de 

Cornwall , du Hartz et de l'firzgebirge. Dans ces mines dont plu- 
sieurs ont au delà de 400 , et quelques-unes jusqu'à 700 mètres de 
profondeur, les ouvriers montent et descendent par des échelles. Ils 
dépensent ainsi pour descendre et surtout pour sortir chaque jour 
de la mine, une très-grande partie du travail qu'ils sont capables 
de fournir; ce ne sont même que les hommes jeunes et vigoureux 
qui peuvent supporter la fatigue de ces voyages. 

En 1851 , M. Albert appela l'attention des officiers des mines du 
Hartz sur le dépérissement prématuré delà constitution des ouvriers 
qui travaillaient dans les mines les plus profondes, tels que le puits 
Samson à Andreasberg, et le puits du duc Georges Wilhelm à Glaus- 
thal. Il invita tous les mécaniciens à rechercher des moyens méca* 
niques qui permissent de descendre les ouvriers dans les mines, et 
surtout de les remonter sans danger. C'est en effet l'ascension qui 
donne lieu à une très*grande fatigue et à une perte de temps très- 
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considérable. La descente est naturellement bien plus aisée et pins 
rapide. 

H. Bôrell, alors juré à Zellerfeld^ proposa en 1B35 d'utiliser la 
puissance motrice d'une roue hydraulique qui était devenue dispo- 
nible , par suite de Tachèvement d'une galerie d'écoulement , pour 
remonter les ouvriers du fond , au moyen d'un système de deux ti- 
rants en bois établis dans le puits parallèlement et à une petite dis- 
tance l'un del'autre depuis la surface jusqu'au fond,etqui recevraient 
de la roue hydraulique un mouvement rectili{|^ne alternatif. La ma- 
chine imaginée par M. Dôrell fut exécutée dès la même année 1833 
dans le grand puits du Spiegelthal, profond de 96 lachter , soit SOO 
mètres ; elle a été décrite dans le tome X de VArchiv de M. Karslen , 
a fait constamment un bon service depuis cette époque, et a été ins- 
tallée sur plusieurs autres puits du Hartz. Elle est représentée par 
les fig. 1 et 2, PI. LL Les deux tirants parallèles AA',BB' sont sus- 
pendus aux extrémités de deux leviers coudés qui reçoivent de la 
roue hydraulique un mouvement alternatif en sens inverses l'un de 
l'autre, et sont disposés dans des plans verticaux distants de 28 pouces 
(0«,70 environ). Les tirants du grand puits de Spiegelthal sont formés 
de tiges en bois de pin de 8 mètres environ de longueur, O'^jlSde lar- 
geur et 0,11 d'épaisseur. Deux tiges semblables sont juxtaposées et 
taillées sur les faces qui se touchent de manière à présenter uue série 
alternative de creux et de saillies rectangulaires, les parties saillantes 
de l'une des pièces remplissant exactement les creux de la pièce op- 
posée. Les tiges jumelles sont d'ailleurs placées de manière que l'une 
finisse vis-à-vis le milieu de l'autre , de façon à ce que les joints ho- 
rizontaux ne se correspondent pas. Aux endroits où deux tiges se 
touchent par le bout sont appliquées des bandes de fer h^b et 0«,50 
de longueur, noyées dans l'épaisseur du bois, et fixées par deux bou- 
lons à vis qui traversent les pièces jumelles. L'ensemble forme un 
tirant continu très-solide uni extérieurement, et dont la section est 
un rectangle de 0n>,116 de largeur sur 0«»,18 d'épaisseur. Ces deux 
tirants sont placés dans un compartiment du puits avec des échelles 
fixes entre deux, ainsi que l'indiquent les fig. 1 et 2. Des planchers 
horizontaux sont établis à des distances de 10 à 15 mètres. Des mar- 
ches d,d,d, sur lesquelles les ouvriers placent leurs pieds, sont fixées 
aux deux tirants à des distances égales au double de l'amplitude du 
mouvement alternatif de chacune des tiges, laquelle est de l«,3!5dans 
la machine du Spiegelthal. Elle a été portée, dans d'autres machines, 
à 1«.50 ou 2 mètres. Chaque marche consiste en une planche hori- 
zontale posée sur le prolongement de deux pièces de fer courbées 
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«suivant un ao^^le obtus appliquées sur les faces latérales opposées du 
tirant, réunies par un boulon à vis qui traverse les deux parties dont 
la tige se compose, et qui sert en roéme temps à les consolider, et par 
un aulre boulon ou pièce de fer plate placée en avant du tirant. Des 
poignées g^g^g en fer sont établies à la hauteur convenable au dessus 
des marches pour que l'ouvrier puisse les saisir avec la main. Les 
marches etles poignées sont disposées alternativement sur les deux 
faces opposées des tirants, de plancher en plancher. Les ouvriers ar- 
rivésà la hauteur d'un plancher abandonnent les tirants et en font le 
tour, pour se placer de Vautre côté. Les tirants sont^guidés par des 
rouleaux k^k placés du côté opposé à celui sur lequel sont appliquées 
les marches et les poignées , et par conséquent alternant d'un côté à 
l'autre. Ces rouleaux ont 0*^,30 de diamètre et une longueur de 0*",2C; 
ils sont pourvus de rebords en fër fondu. Dans la partie où ils s'ap- 
puient sur ces rouleaux , les tirants sont armés de bandes de fer «yS. 
Tous ces détails sont suffisamment indiqués dans les/iV/. 1 et 3, où 
a^a.a désignent les planchers. Les tiges sont en outre garnies sur leur 
longueur, qui^st d'environ 200 mètres, de cinq systèmes de patins 
analogues à ceux que l'on adapte aux maîtresses tiges des pompes 
d'épuisement (voyez la description de ces tiges, chap. XI), qui se 
trouvent au dessus d'un pareil nombre de systèmes de fortes moïses, 
afin qu'au cas très-peu probable de rupture des tirants, la partie dé- 
tachée ne pût jamais tomber que d'une hauteur tout au plus égale à 
Tamplitude d'une excursion. 

Lorsque les ouvriers veulent remonter, la machine, à un signai 
donné du fond, est mise en mouvement par le machiniste placé à la 
surface, qui règle la quantité d'eau versée. sur la roue hydraulique, 
de manière à ce que chaque tirant fassa à peu près 10 excursions par 
minute. Chacun des ouvriers qui veut monter se place sur la marche 
la plus basse de celui des tirants qui est au bas du puits > au moment 
oili il y arrive. Une levée de ce tirant l'élève de l>n,25. Ace moment, 
il y a un point mort et par suite un petit temps d'arrêt. L'ouvrier 
en profite pour passer sur la dernière marche du tirant opposé qui 
est alors à la même hauteur que celle sur laquelle il se trouve. Il est 
encore élevé de 1»,25 jusqu'à un second point mort; il repasse sur 
le premier tirant et arrive ainsi après 8 levées au niveau du plancher. 
Là il est averti par l'absence d'une marche sur le tirant parallèle, 
qu'il doit descendre sur le plancher et faire le tour des tirants, afin 
(le continuer son ascension en se plaçant du côté opposé. Les échelles 
fixes placées entre les deux tirants serviraient en cas d'accident. L'ou- 
vrier peu habitué à la manœuvre poui rait s'y reposer, s'il était trou- 
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blé, comme aussi il peut, dans le cas où, la machine allant trop vite, 
il aurait laissé passer le fioint mort, rester sur le tirant où il est et se 
laisser redescendre et remonter avec lui. 

La machine que nous venons de décrire, diaprés M. Ddrell, sert à 
la fois à la descente et à la montée des ouvriers. U parait cependant 
qiril est actuellement défendu de descendre par la machine, parce 
que le poids des ouvriers descendants pourraient imprimer au sys^ 
(ème une vitesse considérable*, pour peu que Ton ne manœuvi-ât pas 
convenablement les freins, et donner lieu ainsi à des accidents. Pour 
éviter de trop charger les tirants à la remonte, on ne permet pas à 
plus de vingt ouvriers de monter en même temps. 

L*appareil du puits du Spiegelllial ayant donné de bons résultats , 
une machine analogue fut établie en 1835 dans le puits du duc Georges 
Wilbelm jusqu^à la profondeur de 300 iachter, soit 400 mètres au des- 
sous de la surface. Ce puits étant incliné de 70», les tirants paral- 
lèles durent porter sur des rouleaux posés sur le mur, et par consé- 
quent les marches durent être toutes appliquées sur les faces de ces 
tirants tournées du côté du toit. Afin d'éviter de trop charger Tap- 
pareil, et de rendre impossibles des chutes d'une trop grande hauteur, 
on n'a appliqué de marches que sur des longueurs de 10, 16 ou 24 
mètres, séparées par des intervalles à peu près égaux, dépourvus de 
marches , ei que les ouvriers franchissent en se servant des échelles 
ordinaires placées à côté de Tappareil. 

Tirants en fil de fer du puils Sarnson^ à Andrewherg .—En! 836, 
on s'occupa de projets de machines analogues à établir dans des puits 
encore plus profonds , celui dit Schreibfeder schacht fX le puits 
Samson d'Ândreasberg. Ici on craignit que des appareils exécutés 
comme ceux qui existaient déjà n'eussent un poids trop Qons:idérable, 
et Ton résolut, en conséquence, d'essayer de remplacer les tirants en 
bois par des échelles en fil de fer. Les fig. 3 , 4 et 5 représentent 
l'appareil placé dans le puits Samson d'Andreasberg, qui avait atteint 
au mois de novembre 1841 la profondeur verticale de 751 mètres, et 
que l'on comptait approfondir encore jusqu'à 864 mètres. €e puits 
est foncé dans le filon du même nom. A [lartir du jour, son inclinai- 
son est de 85 degrés- A 380 mètres de profondeur, il devient verti- 
cal; à 540 mètres, rinclinaison est encore de 85 degrés, mais en sens 
inverse de celle qui existe près de la surface. Enfin à 600 mètres, le 
filon est redevenu et parait demeurer vertical. 

Les tirants de la machine placée dans ce puits sont formés de deux 
câbles parallèles en fil de fer de 3 millimètres environ de diamètre. 
Le nombre des fils décroît à mesure que la profondeur augmeote. 
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A la strrface chaque câble est composé de 36 fils ; an fond du puits , 
à 751 mètres, il n*en a plus que 19. Les tirants parallèles entre les- 
quels sont placées des échelles fixes, sont reliés Tun à Tautre de dis- 
tance en distance par des chaînes en fer jumelles passant sur de 
Inrgf's poulies à deux gorges qui sont évidées dans le milieu de leur 
épaisseur, pour laisser passer les tirants ainsi que le représentent les 
fîg. 3 à 5. Ceux-ci sont liés aux chaînes par des blocs de bois debout 
p,/7, entre lesquels les câbles sont fortement serrés par des boulons 
à vis , et qui jouent en même temps le rôle de patins qui empêche- 
raient, en cas de rupture, la partie rompue de tomber d'une hauteur 
plus (grande que celle d'une excursion. Ce système de liaisons a en 
outre le très grand avantage d'équilibrer les tirants Tun par Tautre 
à diverses hauteurs, et par conséquent de décharger les points d'at* 
tache supérieurs et les parties supérieures des câbles , du poids des 
parties inférieures. 

les supports des marches a, a, distantes entre elles de r"^»,^, et 
les poignées en fer fr, b , placées au dessus des marches, sont liées 
aux deux câl)les d'un même tirant par des fils de fer. Les câbles des 
tirants reposent sur des rouleaux en fonte qui leur servent de guides. 
Les poulies x sont placées entre deux planchers comme l'indiquent 
les fig. 5 et 4. Les ouvriers franchissent l'intervalle qui les sépare au 
moyen de l'échelle G placée sur le côté. L'excursion des tirants est 
de lm,60. 

Machine établie ^ur la mine de Tresavean. — A peu près à la 
même époque, oi!k l'on construisait au Hartz la machine de M. Dôrell, 
on s'occupait, dans le Comwall , de construire un appareil qui per- 
mit de desrendre et de remonter les ouvriers dans les puits des mines 
profondes de ce pays. On s'arrêta à un système de ibrts tirants en 
bois, analogues aux maltresses tiges des pompes d'épuisement, que 
Ton plaça à côté l'un de l'autre, et auxquels une machine à vapeur 
imprima un mouvement alternatif. Le»fïg. 6 et 7, PL LI, représen- 
tent la disposition de la machine de Tresavean, pour monter les ou- 
vriers d'une profondeur de 240 falhoms (4ôi;»,20). d'après un modèle 
existant dans le muséum de géologie de Londres. Ce dessin pris 
en Angleterre par M M. Boty, Glépin et Guihert, m'a été communiqué 
par M. Rainbeaux. T, T' sont les deux tirants suspendus dans le puits 
par les tiges en fer C D, C D articulées en D , et qui sont liées aussi à 
articulation aux l>outs des leviers coudés ABC, mobiles autour des 
axes B,B. Les bras inférieurs A,A de ces leviers sont liés entre eux par 
l«s tiges E E, et reçoivent du moteur un mouvement alternatif par 
Hniermédiaire de la bielle L et d'un autre levier coudé M 'M. Auxti- 
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ranls T T^ sont fixés des plateaux en l)ois distants entre eux d'un in- 
tervalle égal à la demi-amplitude de Texcursion de chacun des tirants. 
Ces plateaux remplissent la section du puils rectangulaire , qui se 
trouve ainsi divisé en compartiments ou cellules mobiles dans les- 
quelles se placent les ouvriers qui veulent entrer dans la mine ou en 
sortir. Le moteur est vraisemblablement une machine à vapeur à 
double cataracte^ qui produit, à chaque poin/ mort, un léger temps 
d'arrêt pendant lequel les ouvriers passent du plateau sur lequel ils 
sont, sur le plateau qui se trouve alors amené vis-à-vis d'eux. 

Les figures 6 et 7 ne donnent d'ailleurs qu'une idée générale de la 
machine dont je n'ai pas les dessins complets. Les tirants sont cer« 
(ainement guidés par des moises ou des rouleaux , comme le sont 
les maîtresses tiges des pompes. Ils doivent être munis de patins, et 
équilibrés l'un par l'autre, à diverses hauteurs , par l'intermédiaire 
de balanciers accouplés, ou au moyen de chaînes passant sur des pou- 
lies analogues à celles dont on a fait usage dans la machine du puits 
Samson d'Andreasberg, et qui sont représentées dans les fig, o à 5, 
PL LI. II est facile , d'après ce qui précède et les descriptions des 
machines du Uartz, de suppléer à ce qui manque dans les dessins de 
celle de Tresavean. 

Machine de Mariemont projetée par M, fi^arocqué. — M. Abel 
Warocqué fait établir en ce moment dans un puits des mines de 
houille de Mariemont (Hainaut) , une machine analogue à celle du 
Cornwall, mais avec des modifications importantes, dont la principale 
consiste dans la substitution d'un balancier hydraulique aux balan- 
ciers ou croix employés pour transmettre aux tiges jumelles le mou- 
vement de la machine motrice. La PI, LU représente l'appareil 
perfectionné de M. Warocqué, qui a bien voulu nous communiquer 
les dessins d'exécution. 

1, 1% fig, 1, sont deux cylindres verticaux posés sur un même sou- 
bassement creux L, qui les met en communication par la partie in- 
férieure. Chacun de ces cylindres contient un piston avec garniture 
métallique, analogue aux pistons d'une machine à colonne d'eau. Les 
tiges de ces pistons sortent par le fond du soubassement L^ à travers 
des presse-éloupes N, N. Les tirants jumeaux en bois T, T' sont re- 
liés à ces tiges. Le soubassement L est muni d'nn tuyau M , avec ro- 
binet ; ce tuyau sert à vider les cylindres de l'eau qu'ils contiennent, 
ou à introduite dans leur intérieur en dessous des pistons, de Teau 
que l'on y foule au moyen d'une pompe. Les deux cylindres sont ou- 
verts l'un et l'autre à la partie supérieure, et surmontés d'une cuvette 
commune en fonte V V qui permet à l'eau de se déverser d'un cylindre 
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(lansTautre. La tige de Tun des pistons se prolonge et se rattache à 
la tige du piston du cylindre U d*une machine à vapeur à double 
effet, dont Taxe est sur le prolongement de celui d'un des cylin- 
dres 1'. 

On foule de Teau dans les cylindres I , V jusqu'à ce que les deux 
pistons soient au milieu de leur course. On verse ensuite de Teau 
dans ces cylindres par la partie supérieure, de manière à les rem- 
plir complètement. Les choses étant dans cet état, le mouvement 
alternatif imprimé directement à Tun des pistons des cylindres I , V 
et à Tun des tirants T, T% par le jeu du piston de la machine à va- 
peur, sera transmis au second piston et au second tirant par Tinter- 
médiaire de Teau contenue dans les cylindres, et les deux colonnes 
d*eau se feront mutuellement équilibre dans toutes les positions du 
système, sauf les résistances passives provenant des passages par 
des orifices rétrécis et les frottements. 

L*amplitude de l'excursion de chaque piston et de chaque tirant 
est de 3 mètres. Les planchers fixés aux tirants sont donc espacés 
entre eux de 6 mètres. Les diamètres des cylindres sont calculés de 
façon à ce que la pression déterminée par le poids de chaque tirant, 
augmenté des frottements, ne soit que de 4 1/2 à 5 atmosphères. Le 
jeu des soupapes de la machine à vapeur à double effet sera réglé 
par une double cataracte ( voyez plus loin la description des ma- 
chines d'épuisement) , de manière à procurer à la fin de chaque ex- 
cursion simple des pistons, un temps d'arrêt sufiisant pour per- 
mettre aux hommes de passer sans danger d'une plate-fôrme sur 
celle qui se trouve alors vis-à-vis. 

Les plates-formes fixées aux tirants sont représentées en A, A| , 
^29 AV- 1 9 2 et 3 , en projection verticale, et dans la fig. 4 en pro- 
jection horizontale. €ette dernière figure montre que l'ensemble de 
ces plates-formes occupe la section entière du puits elliptique , sauf 
un jeu de 10 centimètres environ entre leur contour et la muraille, 
et un espace I réservé par le moyen d'une échancrure ménagée dans 
une des plates-formes. Une ligne d'échelles est placée dans cet es- 
pace pour servir en cas d'arrêt ou de dérangement de la machine. 
Les plates-formes sont d'ailleurs entourées de garde-corps , excepté 
sur le devant, où les ouvriers doivent pouvoir passer de l'une sur 
l*autre. Elles sont en bois et garnies partiellement de plaques de 
lôle , sur lesquelles on a pratiqué des aspérités pour prévenir le glis- 
sement des pieds. M. Warocqué avait d'abord voulu mettre des 
planchers à claire-voie , mais il a craint que le courant d'air n'étei- 
gnit leslampes , et a pensé; d'un autre côté, que la section du puits 

TOME m. 12 
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restant libre suffirait pour la circulation de Pair. Chaque plale^forme 
est divisée en deu3t compartiments par une balustrade E, E^flg. 4, 
appuyée au tirant et qui se prolonge jusque sur le devant. Cette di> 
vision en compartiments a pour but d'éviter la confusion qui pour- 
rait avoir lieu lorsqu'il y a en même temps sur Tappareil des ou- 
vriers montants et des ouvriers descendants. Il y a pour ainsi dire 
deux voies affectées exclusivement Tune à la remonte , Tautre à la 
descente , et les ouvriers peuvent se croiser sans danger et sans em- 
barras. 

Chaque tirant est guidé par des moises C , C , établies de distance 
en distance dans le puits , et garni de patins de sûreté B, B, corres* 
pondants aux systèmes de guides. En cas de rupture les patins B, 
B, viendraient porter sur des systèmes compressibles D, D, posés sur 
les moises C. 

Les tirants sont reliés l'un à l'autre , dans la profondeur, par des 
bouts de câl)les plats qui se plient sur des poulies F établies entre les 
deux lignes, et dontles essieux reposent sur des consoles en fonteG; 
H, H sont les ferrures auxquelles sont attachés les câbles plats que 
Ton tend au moyen de vis. Ces dispositions déchargent les parties 
supérieures des tirants du poids des parties inférieures, diminuent 
la pression qui aurait lieu sans cela au dessous des pistons , dans les 
cylindres remplis d'eau 1, 1', rendent les ruptures des tirants presque 
impossibles , en même temps qu'elles affaiblissent de beaucoup le 
danger qui résulterait d'une rupture. 

Le tirant le plus éloigné de la ligne d'échelles sera garni de mar- 
ches , afin que l'on puisse monter d'une plate-forme sur la plate- 
forme supérieure opposée , et de là regagner les échelles , dans le 
cas où l'appareil s'arrêterait, par suite d'un accident, dans une po- 
sition où les plates-formes ne se correspondraient pas. M. Warocqué 
estime à 20,000 fr. le prix d'un appareil complet pour un puits ver- 
tical de 228 mètres de profondeur, y compris la machine à vapeur, 
la chaudière et tous les accessoires : le prix serait de S2,000 fr. à 
peu près pour un puits de GOO mètres. 

Le dispositif de M. Warocqué, s'il est bien exécuté dans toutes ses 
parties , nous parait préférable aux appareils antérieurs que nous 
avons décrits. 11 nous semble cependant qu'il y aurait quelque 
avantage à substituer au cylindre unique à double effet de la machine 
à vapeur, deux cylindres à simple effet , de manière à ce que chaque 
tirant fût commandé par le piston d'une machine. Les tiges en fer 
de ces pistons et toutes les parties du mécanisme n'agiraient alors 
qu'en tirant et jamais en poussant. La vapeur motrice serait admise 
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sous celui des |n»tons auquel serait attaché le tirant qui doit monter, 
tandis que la partie du cylindre supérieure au même piston serait en 
coBummieatioii ayed le condenseur eu ratntospbère ; en même temps 
les deux parties de Tautre cylindre corn maniqueraient entre elles, 
de manière à ce que le piston deseendît dans une atmosphère de va* 
peur. La fermeture de la soupape d'équilibre , c'est-à-dire à travers 
laquelle les deux parties de ce cylindre communiquent, serait fermée 
un peu avant la fia de Texcursion , afin que la vitesse des tirants 
fût détruite, vers la fin de la course, par la compression de la va- 
peur enfermée sous le piston de la seconde machine. Une cataracte 
réglerait le jeu des soupapes d'échappement et d'admission de la 
vapeur dans chaque cylindre, ainsi que Tintervalle entre deux coups 
de piston consécutifs. Les soupapes d'équilibre seraient ouvertes , 
un peu avant la fin de l'excursion ascendante de chaque piston , par 
des taquets fixés aux tiges respectives de ces pistons. Il nous semble 
que ces modifications donneraient phis de douceur aux mouvements, 
rendraient les points d'arrêt moins brusques. Peut-être même per- 
mettraient-elles de remplacer le balancier hydraulique de M. Wa- 
rocqué, qui, àcôlé de grands avantages, a bien aussi, il faut en 
convenir, quelques inconvénients tels que les pertes d^eau , par un 
autre mode de liaison des tirants à leur partie supérieure. Par 
exemple il serait possible de relier les extrémités ûes tiges des pis^ 
tons des machines à vapeur, par un fort câble plat ou une chaîne 
articulée se pliant sur une poulie supérieure, en même temps que 
Ton établirait en dessous d«s cylindres une roue dentée engrenant 
avec deux crémaillères appliquées sur les faces internes de l'un et 
de l'autre tirant, ou bien on unirait ces deux tirants par un câble 
plat passant sous une poulie placée entre eux, de manière à ce que 
l'un des tirants ne pût monter sans que l'autre fût sollicité à des- 
cendre. 

Pris de transport des marchandises par diverses voies de com- 
munication, — Je terminerai ce chapitre par quelques renseigne- 
ments sur les prixjde transport d^ marchandises par diverses voies 
de communication. 

Le transport de la houille , à des distances de 16 à 20 kilomètres, 
par des routes passables , telles que la plupart de nos routes de 
France et des embranchements qui conduisent des houillères aux 
grandes routes , coûte en général de fr.,028 à fr.,050 par 100 ki- 
logrammes transportés à 1 kilomètre. Ce prix atteint quelquefois 
fr.,0S8 par 100 kilogrammes transportés à 1 kilomètre , lorsqu'une 
gralide masse de transports à faire réclame tout à coup une augmen- 
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tation dans le nombre des voituriers ; mais en général cela R*est4|M 
temporaire. 

Le transport sur les grandes roules de France par le roulage ordi- 
naire coûte sur les routes fréquentées, comme celle de Lyon à 
Paris , de fr.,SO à fr.,â1 par tonne et par kilomètre. C*est là le 
taux du roulage ordinaire entre Paris et les principales villes de 
France, telles que Lyon, Bordeaux, etc. Ce taux s*élève quelque- 
fois à fr.,30 entre deux grandes villes, lorsqu'il s'effectue une 
beaucoup plus grande masse de transports de A vers B que de B vers 
A. Alors le prix du transport de A vers B est plus élevé. 

La houille que Ton brûle aux salines de Dieuze est apportée de 
Saarbrttcken par des voituriers , à qui elle est payée sur le pied de 
2 fr.,55 les 100 kilogrammes. Le prix d'achat sur la mine est de 
Ofr.,^ -|-Ofr.,ll de droit d'entrée. Ainsi le transport revient à 
1 f.,60 les 100 kilogrammes pour une distance de 56 kilomètres. C'est 
fr.,0â75 par 100 kilogrammes et par kilomètre parcouru. 11 n'y a 
guère de retours de Dieuze à Saarbrtlcken. 

Les tarifs sur les chemins de fer de France sont : 

De Saint-Etienne à Lyon Ofr., 10 par tonne et par kilomètre à la 
descente; ce tarif a été porté à Ofr.,12 etOfr.,13 à la remonte, 
savoir: fr.,12 de Givors à Rive-de-Gier , et Ofr. ,15 de Rive-de- 
Gier à Saint-Etienne. 

De Saint-Etienne à la Loire Ofr.,15 à la descente; fr.,30 à la 
remonte. (Les tarifs légaux sont beaucoup plus élevés ; ils sont de 
Ofr., 23 à la descente et fr.,37 à la remonte. ) 

Les tarifs qui suivent sont les tarif» légaux sur lesquels quelques 
compagnies ont consenti des réductions* 

D'Andrezieux à Roanne fr.,145 à la descente; fr.,175 à la re- 
monte. 

De la Grand-Combe à Beaucaire, Ofr., 10 pour la houille, et 
Ofr.,15 pour les autres marchandises de troisième classe à la des- 
cente ; fr.,17 à la remonte. 

De Paris à Orléans , fr.,195 pour la houille , et fr.,16 pour les 
marchandises de troisième classe. 

De Paris à Rouen , les mêmes que pour le précédent. 

De Strasbourg à Bâle, id., id. 

De Mmes à Montpellier, fr., 10 pour la houille. 

Le tarif sur les canaux est de fr.,05 par tonne et par kilomètre, 
à quoi il faut ajouter fr.,015 pour frais de nolis du bateau et de 
halage. 

Les frais de navigation entre Roanne et Briare sur la Loire, 
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çRlre Paris et Rouen, à la desoenle, ne s*élèvent pas à plus de 
fp., 05 par tonne et par kilomètre. 

Sur une bonne route à la Mac-Âdam, un cheval tire par jour de 
10 beures, de 22 à 24 owi de ii2ib» (1150 kilogrammes) , y compris 
le poids de la voiture, à une distance de 2S à 24 milles anglais 
( 57.800 mètres ). Le poids de la voiture est à peu près le quart du 
poids total, ce qui réduit Teffet utile à 862 kilogrammes transportés 
à 38 kilomètres ( fractions négligées ) . L'efFort de traction du cheval 
est estimé , sur une route semblable , à 1/55" du poids de la voiture 
et de la charge, 53 kilogrammes environ. 

Sur un chemin de fer en plaine , diaprés Wood , un cheval travail- 
iant 10 heures par jour et marchant avec une vitesse de 2. milles 
anglais ( 3218 mètres à Theure), traîne 10 tonnes à 20 milles an- 
glais (32.180 mètres). Le poids des waggons étant un peu moins du 
tiers du poids total , il en résulte que TetiPet utile est de 7 tonnes en- 
viron transportées à 32.180 mètres. L'effet utile sur le chemin de fer 
est donc à Teffet utile sur la roule à la Mac-Adam , comme 6,3 : 1 . 

Sur le tramm-road de Grumlyn à Newport ( Monmouthshire ) , 
dont la pente est de 6 pouces pour 22 yards ou 1/1 32e, deux chevaux 
traînent à la descente à une distance de 12 milles, 7 waggons pesant 
chacun 16 cwt de 122 Ibs et chargés de 3 tonnes de houille ; ils re- 
montent le même jour les waggons vides. L'effet utile est donc , 
pour chaque cheval, de 101/2 tonnes transportées à 12 milles, et la 
charge transportée est composée de 
12,83 à 12 milles en descendant, et 
2,35 à 12 milles en remontant. 

Les waggons vides ou chargés de marchandises sont remorqués de 
Bive^e-Gier à Saint-Étienne (Loire) sur une rampe uniforme de 
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locomotives d'une construction particulière, imaginée par M. 
Yerpilleux, habile constructeur de Rive-de-Gier , et entrepreneur de 
ce transport. La machine locomotive est à quatre roues couplées 
deux à deux, et pèse environ 10 tonnes avec son chargement d'eau. 
Le tender àla suite pèse, avec son chargement, 12 tonnes à peii 
près; il porte deux cylindres moteurs semblables à ceux de la loco- 
motive qui le précède. Les pistons de ce cylindre impriment le mou- 
vement de rotation àl'un des essieux du tender, dont les roues sont 
aussi couplées. Les cylindres du tender reçoivent la vapeur motrice 
de la chaudière , par un tuyau formé de trois parties articulées l'une 
avec l'autre, au moyen de presse -éloupes, de manière à ce que ces 
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parties poiSMot fumer Tangle nècessnre, cl rmlrer Pune dam» 
rantre, lorsque le trainest eng^dansue OMirbe. II. Yerpilleuxa 
été eoBdiiit à ado|iter csette dispositioii, afin d'obteoir radbérence 
qui était néoessaire pour reoMinter des Iraîas lourds sur une rampe 
de 14 millnièlies 1/9 par nèlre, sans dépasser une limile de poids 
de 1# toDBCs pour sa locomotive, limile qui loi a été ioiposée par la 
compaçnie propriétaire du etiemio , en raison des faibles dimensfoos 
des rails de celte ligne; Il est d^aiUeurs presque inutile de dire qu*il a 
donné un très-petit diamètre aux pistons de ses quatre cylindres 
moteurs dont il a allongé la course : il est ainsi parvenu à rcmonler 
en loot temps, arec une seule locomotive, des convois de trente- 
dcnx à trcBle-4ept wagisons vides pesant chaeun 14M kilogrammes. 
D reçoit de la compagnie Ifir., GO cent, par tonne remorquée d« Rive- 
de-ttcr àSaint-Étienne, pour le pareours total de2â kiloniètres; 
dhaqne vraggon vide conqile pour une tonne seulement, quoiqu'il 
pèse 1400 kilogrammes. Ce marché n^est pas désavantageux à M. 
VerpiOeux. 

L'embarquement delalionllledanslesnavircs,danslesportsoù 
TinflucDce des maréesse lût sentir, a donné lieu à la construction de 
coadmrs mtAiles et d'embarcadères plus ou moins ingénieux , qui 
sont destinés à porter la houille sur les navires, à une distance va- 
riable du rivage et à une hauteur plus ou moins grande , suivant le 
niveau des eaux. Ces couloirs et embarcadères sont très-nombreux 
dans les ports d'embarquement de la houille en Angleterre. Leur 
description sortirait du cadre de cet ouvrage ; je me borne donc à 
les indiquer, et à renvoyer le lecteur que ce sujet pourrait intéres- 
ser an mémoirede M. Piot, sur les houillères des environs de Ifew- 
castte iJnH, des mines , 4* série , 1. 1). 
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Galeries d'écoulement, -r- L'assèchement des miaeb s*opère , soit 
au moyen de galeries d^écouiement qui déboucheat dans les vallées 
voisines , soit à Taide de machines. Dans ce dernier cas , pour peu 
qoe les eaux à extraire soient abondantes, leur épuisement donne 
lieu à une dépense journalière considérable, indépendamment des 
frais de premier établissement des machines. Les excavations son! 
d'ailleurs sujettes à être inondées par une a£EIuence d'eaux extraor- 
dinaire, ou par le bris de quelqu'une des machines. Aussi doit-on 
pratiquer des galeries d'écoulement, toutes les fois que leur creuse- 
ment n'est pas trop dispendieux , eu égard à l'importance de la mine 
exploitée. La plus grande partie des eaux qui tombent au fond des 
exeavations arrivent presque toujours par des fissures voisines des 
crêtes du gîte exploité , et qui sont même fréquemment le résultat 
des travaux d'exploitation pratiqués sur ces crêtes. Les galeries 
d'écoulement bien construites et bien entretenues reçoivent ces 
eaux, et les amènent au jour, sans leur permettre de tomber à un ni- 
veau plus bas. Bien plu», quand elles passent à une assez grande 
profondeur au dessous du sol , on peut y faire tomber par des puits 
particuliers les eaux de sources ou de ruisseaux coulant à la surface, 
et utiliser, au moyen de machines appropriées, balances d'eau, 
roues hydrauliques, machines à colonne d'eau, la puissance mo- 
trice de ces chutes pour l'extraction des minerais ou l'épuisement 
des eaux des niveaux inférieurs. Ainsi l'utilité des galeries d'écou- 
lement ne se borne pas à éviter toute dépense d'épuisement pour la 
partie du gîte supérieure à leur niveau : elle s'étend encore à l'ex- 
ploitation des parties inférieures , par la diminution de la hauteur à 
laquelle les eaux doivent être portées parles machines, et par la ré- 
duction considérable du volume à élever. 

L'importance des galeries d'écoulement justifie donc les dépenses 
considérables auxquelles ont donné lieu plusieurs travaux fameux 
de ce genre , et le soin avec lequel les administrations publiques 
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▼eiUcnlà leur €oiuer?atioo , dans les pays où elles exercent une 
action plus ou moins directe sur Texploitatioa des mines. Lorsque 
les contrées que Ton peut appeler des districts de mines, parce qu'il 
y existe plusieurs gîtes rapprochés dont les directions sont parallè- 
les , ou se coupent sous des angles peu différents les uns des autres , 
sont montueuses et découpées par des rallies, il est avantageux d'y 
pratiquer des galeries d'écoulement générales d'une grande étendue, 
qui assèchent à la fois plusieurs mines différentes , et peuvent aussi 
donner lieu à la découverte de nouveaux giles , en recoupant les 
parties de terrain qui séparent les gUes déjà connus. C'est ainsi que 
Ton trouve dans les districts du Hartz, dans les environs de Frey- 
berg, etc., en Allemagne, dans le comté de Comwal en Angle- 
terre , des galeries d'écoulement d'une fort grande longueur. 

Plusieurs bassins houillers , situés dans les pays de montagnes , 
sont aussi asséchés par de grandes galeries d'écoulement : on peut 
dter celui de la basse Silésie, quelques groupes démines dans le 
pays de SaarbrUcken , etc. Toutefois , le prix peu élevé auquel on 
peut obtenir, sur les mines de bouille, par l'emploi de machines à 
vapeur, la puissance motrice nécessaire à l'épuisement des eaux, 
lait que l'on a eu rarement recours aux grandes et coûteuses galeries 
d'écoulementdans les bassin s houillers. Il n'en est pas moins vrai que, 
même là , ces galeries procurent de grandes facilités pour l'aérage , 
le transport souterrain , la régularité des exploitations, l'explora- 
tion des parties encore inconnues du sous-sol , et seraient souvent 
en définitive bien plus économiques que l'emploi des machines. 
Malheureusement la division d'un bassin houiller entre des proprié- 
taires différents vient apporter à l'exécution des travaux d'une utilité 
générale , comme ceux dont nous nous occupons ici , des obstacles 
que la volonté de l'administration n'est pas toujours à même de 
vaincre. 

Tracé des galeries d'écoulement.— Le tracé d'une galerie d'écou- 
lement qui doit servir pour une ou plusieurs exploitations doit être 
dirigé dans le double but d'assécher les mines connues jusqu'au niveau 
le plus bas possible, eu égard à la dépense que la richesse et l'étendue 
des gites permeltenld'y consacrer, et d'explorer autant que possible 
la partie inconnue du terrain. En général la galerie se compose de 
pariies à travers bancs perpendiculaires à la direction des giles ex- 
ploités, et d'embranchements exécutés dans chaque gîte suivant sa 
direction. On cherche d'ailleurs à réduire la dépense du creusement, en 
faisant passer les parties à travers bancs là où la roche est le moins 
dure, par exemple , dans des filons croiseurs stériles, s'il en existe 
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«pii recoupent les gîtes exploités sous un angle assez voisin d'un 
droit. Tout dépend à cet égard de la configuration du pays, de la cons- 
titution intérieure du terrain et de l'allure des gites. La galerie dé- 
bouche généralement au fond d'une vallée y sur les bords du cours 
d'eau qui y circule; on place son orifice à un niveau supérieur à celui 
des plus hautes eaux, pour se mettre à l'abri des inondations acci- 
dentelles. On détermine ses dimensions d'après son importance. 
Si elle ne doit servir qu'à l'écoulement; il sera rarement utile 
de lui donner plus de 3 mètres de hauteur sur i™,75 à 2 mètres 
de large. Sa pente doit être fixée d'avance, et il faut veiller avec 
soin à ce que les entrepreneurs se conforment à la pente arrêtée, 
et tiennent le sol aussi uni qu'il est possible, pour que le cours des 
eaux ne soit pas retardé par les inégalités du lit dans lequel elles 
coulent, pour éviter que le sol se recouvre de dépôts entraînés par les 
eaux, et afin qu'il puisse, en tout cas, être facilement nettoyé. 

La pente doit être très-faible, afin de perdre la moindre hauteur 
possible dans l'étendue souvent considérable de la galerie depuis son 
orifice jusqu'aux gîtes à assécher. Elle sera à peu près nulle dans les 
parties creusées hors des gîtes, et qui ne servent point au passage 
habituel des ouvriers , parce que la profondeur de l'eau qui couvre 
le sol n'a pas, dans ces parties, de graves inconvénients; les eaux y 
coulent en vertu de la pente qui s'établit àleur surface. Elle sera de S 
à S millièmes dans les parties creusées dans les gîtes, qui servent au 
passage des ouvriers , et sont plus sujettes à recevoir sur le sol des 
matières terreuses qu'il faut enlever. Dans le cas d'ailleurs où ces 
portions de galeries devront en même temps servir au transport sou- 
terrain, on leur donnera l'inclinaison nécessaire à la facilité du rou- 
lage, qui n'est guère au dessous de 5 millièmes. 

Exécution des galérien d'écoulement.— Lq% galeries d'une grande 
étendue sont habituellement attaquées à la fois à leur orifice 
et sur plusieurs autres points de leur trajet, au moyen de puits déjà 
existants, ou que Ton creuse exprès. La direction étant tracée à la 
surface du sol par des jalons, un nivellement en long vérifié à plu- 
sieurs reprises et avec beaucoupde soin, fait connaître les profondeurs 
exactes de la galerie au dessous de chaque point. On peut, au bas de 
chaque puits creusé sur la direction , établir deux tailles dont l'une 
s'avance vers l'orifice, et l'autre dans la direction opposée. La néces- 
sité de tenir provisoirement les eaux à sec et d'aérer les tailles entre- 
prises au bas des puits, augmente les dépenses du creusement d'une ma- 
nière notable. Pour rendre l'épuisementdes eaux plus facile,on peut, 
si la distance de deux points d'attaque successifs est médiocre eu égard 
à la pente qu'on veut donner au sol de la galerie, ménager, lors du 
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creusement des deux tailles, une légère peate du sol, pour que les- 
eaux coulent naturellement des deux tailles vers le puits où elles 
sont reçues dans un puisard. On fait disparaître ensuite les contre- 
pentes, lorsque les communications sont établies entre Torificeettoits 
les points d^attaque. H faut d'ailleurs toujours finir par rectifier 
ainsi le sol d'une galerie qui a été attaquée sur plusieurs points, à cause 
des légères erreurs inévitables dans les nivellements, et pour que 
ces erreurs ne soient pas préjudiciables, on a soin de tenir le sol des 
tailles provisoires à un niveau un peu supérieur à celui de la galerie 
terminée, sauf à enlever, lors de la rectification définitive, ce que 
Ton a laissé de trop. On peut voir, dans la richesse minérale de 
M. de Villefosse , les détails relatifs à Texéeution de la galerie dite 
Tiefe Georg StoUen, destinée à Tasséchement d*un district de mines 
du Hartz. Cette galerie longue d'environ 10 kilomètres (5000 liMses), 
fut attaquée simultanément sur dix-sept points , et terminée daiw^ 
l'espace de dix-neuf ans, de 1780 à 1799. 

Précautions à prendre pour que les eaux ne tombent pas dans 
les excavations inférieures. — Lorsque les exploitations sont situées 
à un niveau inférieur à celui des galeries d'écoulement , le sol de 
celles-ci doit être imperméable, sur tous les points où les eaux pour- 
raient tomber dans les travaux inférieurs. Par cette raison, les parties 
exécutées en galeries d'allongement dans les gHes exploités doivent 
être assises sur le mur du gite, et il est bon que celui-ci soit entaillé 
de manière à ce que le Ut des eaux soit dans la roche de ce mur et 
non dans celle du gite. 11 y a d'ailleurs un autre motif d'agir ainsi: 
c'est que les eaux provenant des filtrations supérieures coulent en 
plus grande abondance sur le mur et sont ainsi recueillies directe- 
ment dans la galerie. Partout où des circonstances particulières ne 
permettraientpas de se conformer à la règle précédente, et où le sol 
ne serait pas parfaitement imperméable, on devrait y établir un canal 
en bois ou en fonte, pour servir de lit aux eaux et les contenir. La 
même précaution devrait être prise dans les parties voisines des gîtes 
où la roche serait traversée par des fissures qui communiqueraient 
avec les exploitations existantes. 

Machines d^épuisement.— Les appareils usités dans les mines pour 
l'épuisement des eaux sont les seaux ou tonnes mis en mouvement 
par un treuil à bras , ou par des baritels qui ont pour moteurs des 
chevaux , l'eau ou la vapeur, rarement des norias ou chapelets, le 
plus souvent des pompes de diverses constructions. 

Seaux et tonnes à eau. — Dans les puits en creusement, lorsque 
les eaux ne sont pas excessivement abondantes, on les extrait dans 
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les mêmes tomies que les déblais, au moyen de treuils ou de barilels. 
Ces tonnes sont vidées le plus souvent à la manière ordinaire, et sans 
les détacher des câbles d*extraction : on dispose, sur le devant du 
puits, une sorte d'auge ou d^encaissement en bois (Voyez Ufig. ô, PI. 
XLf'I)^ dont le fond est incliné en avant*, celte auge est fermée du 
côté du puits par une pièce de bois transversale formant rebord. Au 
bas du plan incliné et dans un angle est ménagé un trou par lequel 
s*échappent les eaux; un bout de canal les conduit à une pelile dis- 
tance, d*où elles ne puissent pas rentrer par infiltration dans le puits; 
les déblais solides enlevés en même temps que Peau restent sur le 
fbnd de Tauge, et sont repris à la pelle , pour être jetés plus loin, ou 
chargés au besoin dans des brouettes. 

Quand on emploie des tonnes de grandes dimensions élevées par 
desbaritels, on les vide souvent, ainsi que nous Tavons expliqué 
page 58 , en les laissant retomber en porte à faux sur une barre mo- 
bile, et les poussant pardenière avec une seconde barre mobile. Le 
choc de la tonne retombant sur la barre peut occasionner la rupture 
de cdle-ci , et il faut éviter que les fragments ne tombent dans le 
puits où ils pourraient tuer ou blesser des ouvriers; c*est pourquoi, 
lorsqu'on emploie ce mode de déchargement, on attache la barre par 
ses deux extrémités à des cordes amarrées à la charpente des mo- 
lettes, dont la longueur est simplement sujQisanle pour que la ma- 
nœuvre soit possible, et auxquelles les fragments de la barre reste- 
raient suspendus en cas de rupture. Malgré cette précaution, il arrive 
assez souvent que les ouvriers qui travaillent au creusement sont 
blessés par une pierre ou un fragment de bois qui retombe dans le 
puits, et il serait prudent de substituer aux barres une auge à rou- 
lettes très-solidement construite , mobile sur des rails en fer, et que 
Ton ferait avancer sur les puits , lorsque la tonne aurait dépassé le 
plan de son orifice, pour la laisser ensuite retomber sur celte auge, 
où elle serait vidée en la renversant par un procédé analogue à celui 
que nous avons décrit. Il ne serait pas d'ailleurs nécessaire que cette 
auge recouvrit la totalité du puits. Il est indispensable de renverser 
la tonne, et on ne peut la vider par une soupape de fond, lorsqu'elle 
ramène à la fols de Teau et des déblais solides. 

Les seaux ou les tonnes sont encore assez souvent employées pour 
l'épuisement des eaux, dans des puits qui servent déjà à une exploi- 
tation régulière; lorsque les eaux sont peu abondantes, et que celles 
qui arrivent pendant la journée de travail peuvent être facilement 
contenues dans un puisard ou réservoir de petites dimensions, on les 
épuise chaque jour, après que la journée de travail est terminée, en 
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se servant de la machine et des câbles d'extraction, et remplaçant 
seulement lesbennes d'extraction par des tonnes à eau. Dans ce cas il 
est bon d'avoir des tonnes solidement construites, à large soupape de 
fond, qui se remplissent promptement dans le puisard, et se vident, 
sansêtre renversées, dansuneauge à roulettes quel'on pousse sur le 
puits, dès que la tonne a dépassé le plan de son orifice. Les tonnes en 
bois etsanssoupape de fond surnagent avant de se remplir; pendant ce 
temps on continue à donner du câble qu'il faut ensuite relever; le rcn- 
versementdes tonnes arrivées aujour a le double inconvénientd'exiger 
une manœuvre assez pénible, et de détruire promptement les tonnes. 

Si l'épuisement avec des tonnes est à peu près continu et s'opère 
par un puits qui ne serve pas en même temps à l'extraction des mine- 
rais, on peut vider la tonne au moyen d'une disposition très-simple, 
représentée fig, 1 PL LTII, qui consiste à la suspendre au câble par 
une anse en fer tenant à des tourillons saillants sur sa paroi extérieure, 
et qui sont placés aux deux extrémités d'un diamètre situé à une pe. 
tite hauteur au dessus du centre de gravité de la tonne remplie d'eau. 
Les tourillons tournent librement dans les œils qui terminent les 
deux branches de l'anse. Lorsque l'orifice d'une tonne pleine d'eau a 
dépassé de quelques centimètres le seuil qui ferme du côté du puits l'en- 
caissement destiné à recevoir les eaux, la tonne est saisiepar l'extrémité 
recourbée en forme de crochet d'une tige en fer, dont l'autre extrémité 
est retenue au fond de l'encaissement par une pièce transversale, mo- 
bile dans les œils de crampons fichés dans ce fond. La tige recourbée 
peut ainsi se relever, en tournant autour d'une charnière horizontale 
passant par sa seconde extrémité; en continuant à élever la tonne, 
celle-ci se déverse par dessus le seuil de l'auge; lorsqu'elle est vide , 
il suflSt de tourner en sens inverse pour qu'elle redescende dans le 
puits ; la disposition que nous venons de décrire est fréquemment 
usitée pour des épuisements d'eau qui se font à l'aide de treuils à 
bras et de seaux d'une capacité médiocre. 

tes fig. ^ et 5, PL LIII^ représentent une disposition qui peut être 
adoptée pour l'épuisement de l'eau dans les puits inclinés. Les tonnes 
sont remplacées par des caisses prismatiques en bois ou en tôle a, 
pourvues de roues qui circulent sur deux lignes de rails posés sur le 
mur du puits incliné. Ces caisses sont attachées aux câbles par une 
anse b qui saisit deux tourillons fixés aux parois latérales, à peu près 
à la hauteur du centre de gravité de la caisse pleine. Arrivées à la 
partie supérieure du puits, les roues antérieures de la caisse viennent 
s'appuyer sur les extrémités ce des rails qui sont recourbées circu- 
lairement vers l'intérieur du puits, de manière à embrasser ces roues. j 



ÉPUISEMENT DES EAUX DES MINES. 189 

L€ Ireuil conlinuant à tourner dans le même sens, la caisse est sou- 
levée en tournant autour de Tessieu des roues antérieures, et son 
contenu se déverse dans Tauge établie sur le devant du puits. La 
caisse est guidée, dans ce mouvement de rotation^ par deux pièces 
latérales en fer ou en fonte d, e/, fixées sur le mur du puils^ contenues 
dans des plans verticaux, écartés d'une distance un peu plus grande 
que la voie, et qui laissent celle-ci entre eux. Ces pièces sont courbées 
suivant un arc de cercle dont le centre est sur Taxe de Tessieu anté- 
rieur, lorsque les roues sont appuyées sur les bouts recourbés ce des 
rails. Deux roulettes r, r, fixées aux parois latérales de la caisse, 
viennent s'appuyer sur les pièces dd, en même temps que les roues 
aolérieures s'appuient sur les bouts codes rails. Les roulettes r, r 
embrassent les guides d^ d pendant la rotation de la caisse^ et cette 
rotation est limitée par la forme recourbée des g[uides qui empêche 
les roulettes de s'élever beaucoup au dessus de la position où le fond 
de la caisse a est horizontal. Les caisses a peuvent être munies de 
soupapes de fond, pour en faciliter le remplissage dans le puisard. 

Un épuisement continu , exécuté à l'aide de tonnes, devient du 
reste très-coûteux par l'usure rapide des câbles due à l'état d'humi- 
dité constante où ils se trouvent. Il est beaucoup plus économique 
d'avoir recours à des pompes. 

Norias et chapelets. — Les norias et les chapelets verticaux sont 
quelquefois employés dans les mines, pour des épuisements tempo- 
raires à de petites profondeurs. Ces machines ne difi^èrentpas parleur 
construction de celles que tout le monde connaît, et qui sont em- 
ployées dans les travaux d'un autre genre ; c'est pourquoi nous ne 
nous y arrêterons pas. Nous ferons remarquer seulement que l'emploi 
d'une noria, c'est-à-dire d'une chaîne sans fin articulée à laquelle 
sont fixés des seaux équidistants, et qui se plie à sa partie supérieure 
sur les extrémités de bras ou de cloisons planes fixées sur un arbre 
horizontal , pourrait être d'un usage avantageux pour le creuse- 
ment de puits peu profonds dans des terrains tendres, sablonneux ou 
argileux, où il arriverait des eaux chargées de graviers et autres 
corps solides qui détruisent promptement les garnitures des pistons 
des pompes, et empêchent le jeu des soupapes. 11 faudrait alors que 
la noria fût disposée de façon à pouvoir épuiser les eaux à des pro- 
fondeurs croissantes, en les versant toujours à peu près au niveau 
de l'orifice du puits. On satisferait à cette condition, en allongeant la 
chaîne qui porte les seaux à mesure de l'approfondissement, ce qUj 
exigerait que les tiges dont elle est formée fussent réunies par des 
boulons à vis ou à clavettes facilement amovibles. 
Nous ne conseillerions pas l'usage de cette machine pour des pro- 
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fondeurs ud peu grandes, égales ou supériewes, par exemple^ à 10 
mètres, parce qu'alors les chances de rupture de la chainelaisseraient 
les ouvriers constamment exposés à des accidents graves, à moins 
que Ton ne donnât à cette chaîne une solidité qui aurait de grands 
inconvénients, par suite de Taugmentation de poids qui en résulte- 
rait. 

Les pompes sont Tappareil le plus fréquemment employé ; elles 
sont de formes et de constructions diverses. 

Pompes en bois de petites dimensions, — Pour des épuisements 
temporaires, à de petites profondeurs, on se sert assez fréquemment de 
pompes en bois d'une construction extrêmement simple , qui sont 
confectionnées sur la mine même et entretenues par des ouvriers boi- 
seurs. 

La fig, 4 , PI, LIII^ représente une pompe de ce genre. Elle se 
compose d'un tronc d'arbre foré , dont le diamètre intérieur est plus 
grand dans la partie supérieure mn que dans la partie inférieure ito, 
de sorte qu'il y a en it n^ une assise annulaire sur laquelle est posée 
la soupape 5% dite soupape d'aspiration , et quelquefois soupape m- 
férteure, soupape fïa;e ou dormante. Un piston creux P, muni d'un 
clapet c, se meut dans le bas de la partie large du tuyau, immédiate- 
ment au dessus de la soupape S. La partie rétrécie inférieure fait fonc- 
tion de tuyau aspirateur. Le tuyau étant plongé parle bas dans l'eau 
qu'il s'agit d'élever, on imprime au piston P, dont la tige T s'élève 
au dessus del'oriâce supérieur et est munie d'un manche transversal 
M^ un mouvement rectiligne alternatif, dont l'amplitude, quand le 
piston est mû directement à bras, est de 50 à 40 centimètres. Lorsque 
le piston monte, le clapet c' de la soupape S s'ouvre , et en supposant 
que la pompe soit déjà remplie d'eau, l'eau qui est logée dans la par- 
tie inférieure no de la pompe, traverse la soupape S pour remplir l'es- 
pace que le piston laisserait vide en dessous de lui , tandis que l'eau 
du puisard poussée par la pression de l'atmosphère s'élève dans la 
pompe, suit et remplace celle qui était précédemment engagée dans le 
tuyau no. En même temps le clapet c du piston est fermée et la co- 
lonne d'eau soulevée par le piston se déverse en haut du tuyau. Lors- 
que le piston redescend, après avoir terminé son excursion ascendante, 
le clapet c' de la soupape S se referme et s'oppose au mouvement 
rétrograde de l'eau, qui a précédemment rempli l'espace compris 
entre cette soupape et le piston. Le clapet o du piston s'ouvre, l'eau 
traverse ce piston, ou plutôt le piston s'enfonce dans l'eau, ci il sort 
alors par la partie supérieure de la pompe un volume d'eau simple- 
ment égal au volume de la partie de la lige T du piston qui était d'à- 
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T)ord hors de la pompe , et qui sMmmerge à mesure que le piston 
descetid. Nous supposons que nos lecteurs connaissent les principes 
physiques qui déterminent l'ascension de Teau dans les pompes, ainsi 
que les causés capables de prévenir cetle ascension, et de produire ce 
que Ton appelle des arrêts j dans le cas même où la course du piston 
nes*élève au dessus du niveau de Teau dans le puisard, qu'à une hau- 
teur inférieure à celle d'une colonne d*eau faisant équilibre à la pres- 
sion de Tatmosphëre. On sait d'ailleurs qu'en cas d'arrêt^ il suffit 
que la pompe soit une fois remplie d'eau dans toutes ses parties, pour 
que son jeu ne soit plus interrompu. Nous passons en conséquence 
à la description des pièces qui composent la pompe très-simple que la 
fig. 4, PL Lllïf représente dans son ensemble. 

Les fig, 5 et 6 représentent sur une pins grande échelle le piston 
P en section verticale et en projection horizontale. La fig, 7 est une 
section verticale de la soupape S, dont la projection horizontale est 
donnée par la fig, 8. Le corps delà soupape S est un cylindre de bois, 
évidé dans la partie centrale suivant un cône tronqué dont la grande 
base est tournée vers le bas, et muni d'une anse en fer a m^. Le cla* 
pel c' est un disque de cuir d'un diamètre plus grand que celui de 
l'orifice supérieur a*b' de la soupape , prolongé sur une partie de la 
circonférence en un appendice q , fig. 8, qui est cloué sur les bords 
du c6ne en bois. Ce disque de cuir est placé entre deux disques de 
bois ou de métal, dont le supérieur e a un diamètre plus grand , et 
l'inférieur e' un diamètre plus petit que a'h\ Le disque solide e est 
d'ailleurs d'un diamètre un peu moins grand que celui du cuir. Les 
trois disques sont réunis par des clous qui les traversent tous trois 
et sont rivés des deux bouts , ou par de petits boulons à vis. La roi- 
deurdu disque e empêche le cuir d'être enfoncé par la pression de 
l'eau supérieure dans le vide inférieur. Ce disque se prolonge d'ail- 
leurs en un appendice un peu relevé, placé du même côté que l'ap- 
|>endice du disque de cuir, et qui empêche le clapet de dépasser la 
situation verticale et de se renverser complètement en arrière, lors 
de Taspiration produite par le mouvement ascensionnel du piston. 
Le cône en bois est entouré de chanvre non tressé, enduit d'un corps 
gras, quelquefois seulement de terre glaise.Lorsque la soupape est gar- 
nie de son clapet, on l'introduit par la partie supérieure de la pompe, et 
on renfonce âl'aide d'une tige enfer, en frappant, au besoin, avec mé- 
nagement Jusqu'à ce qu'elle soit assise sur son siège annulaire nn'/^.4* 
Le piston est en bois et a la même forme que la soupape S. L'étrier 
auquel la tige est attachée est quelquefois en bois et taillé dans le 

même morceau que le corps du piston. Le clapet du piston est en 
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cuir comme celui de la soupape. Il est cloué par une queue sur le re- 
bord ik. La garniture du piston qui empêche Feau de passer entre loi 
et le tuyau , est une simple couronne en cuir aa' bl/, fig. 5 , clouée 
par le bas contre le bord inférieur du cylindre creux en bois. Lorsque 
le piston s*élève, la pression de Teau qui est au dessus de lui , écarte 
cette couronne du bois; elle prend une forme évasée, ainsi que le re- 
présente la/f'gr.5, et son bord supérieur s*applique exactement contre 
le corps de pompe. 

Les ouvriers un peu adroits, maîtres mineurs ou boiseurs, savent 
faire eux-mêmes des pistons et des soupapes semblables , et les répa- 
rer. Le piston, quand il a besoin de réparations, se retire par la par- 
tie supérieure du tuyau. La soupape dormante se retire aussi parla. 
On va la chercher au fond du tuyau , au moyen d'une tige en fer de 
longueur convenable, et qui se termine par un crochet avec lequel 
on saisit en tâtonnant Tanse en fer de la soupape. 

Lorsque la pompe est placée dans des galeries basses, la tige qui 
sert à pousser la soupape S ou à la retirer, est composée de plusieurs 
tringles réunies à articulation : chaque tringle est terminée à un bout 
par un anneau fermé, et à l'autre par un anneau qui reste un peu ou- 
vert, de manière à pouvoir y introduire Tanneau de la tige précé- 
dente. Lorsqu'on élève des eaux troubles, dans lesquelles il y a du 
gravier ou des fragments de minerai, on entoure le bas du tuyau d*un 
panier en osier que Teau aspirée doit traverser , et qui empêche les 
corps solides de s'introduire dans la pompe ; sans cela , celle-ci se- 
rait bientôt hors de service. 

Les pompes décrites ci-dessus sont principalement usitées dans les 
travaux intérieurs , pour élever les eaux peu abondantes qui se réu- 
nissent au fond de galeries inclinées ou de puits intérieurs, et les re- 
jeter dans des galeries qui les conduisent à un réservoir où elles sont 
reprises par d'autres machines; elles n'ont jamais au delà de 10 mè- 
tres de longueur totale : la partie qui est au dessous de la soupape 
dormante a de 1«,50 à 2 mètres. Elles sont aisées à transporter et à 
mettre en place. Dans les galeries inclinées, on les couche tout sim- 
plement sur le sol, où on les fixe au moyen de quelques traverses en 
bois et de crampons en fer. On manœuvre le piston à bras, soit direc- 
tement, en saisissant une poignée transversale fixée à l'extrémité de la 
tige, qui est alors terminée en T comme dans la fig. 4, soit par Tinter- 
médiaire d'un levier droit ou coudé à bras inégaux. Le piston n'a ja- 
mais au delà de 15 à 10 centimètres de diamètre ; il faut laisser au 
bois de l'arbre foré une épaisseur de 4 à 5 centimètres , ce qui , pour 
une pompe de 16 centimètres d'ouverture, exige une bille de bois de 
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^i à 26 centimètres de diamètre. Ces billes sont des tiges de sapin 
bien droites , sans nœuds ni défauts. 

Grosses pompes en bots. Pompes basses. — On employait autre- 
fois beaucoup de pompes en bois , même pour des épuisements à de 
grandes profondeurs^ et il existe encore dans plusieurs anciennes ex- 
ploitations, des lignes de pompes de ce genre , dont les pistons ont 
Jusqu'à 20 ou 25 centimètres de diamètre, établies les unes au dessous 
des autres, dans des puits profonds. Elles sont appelées pomper fta5se«, 
parce qu'elles n'ont guère plus de 8 à 10 mètres de hauteur totale, et 
que leur piston joue dans la partie supérieure, le tuyau aspirateur 
ayant jusqu'à 6 ou 7 mètres de longueur. On les a remplacées pres- 
que partout par des pompes en métal d'un effet bien meilleur, et d'un 
entretien beaucoup moins dispendieux. Nous nous bornerons en con- 
séquence à indiquer ici leur mode de construction. Les anciennes 
pompes en bois, dites pompes basses, se composent d'un cylindre as- 
sez court de 1» à 1",50 de longueur au plus, formé d'une bille de bois 
forée au diamètre intérieur nécessaire pour contenir le piston , ou de 
douves épaisses réunies par des cercles en fer et dressées avec soin 
à l'intérieur. Au bas de ce cylindre est adapté un autre cylindre formé 
d'un arbre foré sur un diamètre plus petit, ayant 6, 7 ou 8 mètres de 
longueur au plus, qui doit faire fonction de tuyau aspirateur; un cla- 
pet dormant de construction semblable à celui que nous avons décrit 
précédemment , repose sur l'orifice supérieur de ce tuyau où il est 
maintenu, soit parle frottement, soit parle poids de la pièce, qui doit 
être suffisant pour qu'elle ne soit pas soulevée par l'aspiration , lors- 
que le piston monte dans le corps de pompe. Un piston creux à sou- 
pape, en bois ou en métal , et garni en cuir, joue dans le cylindre 
supérieur. L'eau élevée par la pompe est versée dans une bâche, dans 
laquelle plonge le tuyau aspirateur d'une pompe du même genre pla- 
cée au dessus. Les tiges des pistons des pompes placées ainsi en cas- 
cade les unes au dessus des autres, sont attachées à des potences fixées 
sur une même tige verticale en bois, dite maîtresse tige, qui s'étend 
dans toute la profondeur du puits, et reçoit de la machine motrice un 
mouvement de va-et-vient qu'elle communique aux tiges de toutes les 
pompes. Celles-ci agissent presque entièrement par aspiration ; car 
l'eau est versée à une très-petite hauteur au dessus de la limite supé- 
rieure de la course du piston ; elles ont des inconvénients graves et 
nombreux. 

1° Elles sont sujettes à des arrêts^ lorsque le piston arrivé à l'ex- 
trémité inférieure de sa course, ne loucb€ pas la soupape dormante. 

^^ Les garnitures en cuir des pistons doivent être changées très- 

TOME III. 15 
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fréquemment, et malgré cela, on ne parvient pas à éviter des pertes 
d'eau considérables, dues à Tusure inégale et irrégulière du cylindre 
en bois dans lequel jouent les pistons. 

3« Si une pompe placée à un niveau élevé perd son eau, les pompes 
supérieures cessent d'être alimentées, et l'eau retombe au fond du 
puits , après avoir été élevée inutilement par les pompes inférieures 
qui sont en bon état. 

40 Le grand nombre de pistons et de pompes nécessaires pour éle- 
ver les eaux d'une profondeur un peu considérable, donne lieu à des 
réparations presque continuelles, ce qui occasionne des temps d'arrêt 
fréquents dans l'épuisement, et pour que ces temps d'arrêt soient plus 
courts, il faut avoir un grand nombre de pièces de rechange prêtes à 
fonctionner. 

50 Lorsque les clapets d'aspiration perdent l'eau et ont besoin d'être 
réparés, on ne peut les enlever que par l'orifice supérieur de la pompe, 
€t pour cela il est nécessaire de retirer d'abord le piston. 

On a remédié à quelques-uns de ces inconvénients; ainsi on a<!oni- 
posé les cylindres ou corps de pompes^ dans lesquels jouent les pis- 
tons, de deux pièces de bois demi-cylindriques, doublées intérieure- 
ment de feuilles de cuivre ou d'un manchon de cuivre, juxtaposées 
avec interpositien de toiles enduites de mastic imperméable à l'eau, 
et serrées l'une contre l'autre par des cercles munis de freties à vis. 
On a joint le corps de pompe au tuyau aspirateur, par un manchon 
en bois composé de douves réunies par des cercles en fer, dont le dia- 
mètre intérieur dépasse un peu le diamètre extérieur dii corp« de 
pompe et du tuyau aspirateur. Ces deux parties entrent dans les ex- 
trémités opposées du manchon, où elles sont assujetties par un pico- 
tage très-serré imperméable à l'eau. On a ménagé dans l'épaisseur 
du manchon une ouverture carrée, assez grande pour qu^on pût y 
passer la main, et extraire la soupape dormante ., qui est placée sur 
l'orifice supérieur du tuyau aspirateur, lorsque celte soupape a be- 
soin de réparations. Lorsque la pompe fonctionne, cette ouverture 
est fermée par un tampon en bois ayant la forme d'une pyramide 
tronquée, et maintenu en place par un cercle de fer et une vis de 
pression. Cette disposition a permis de fixer la soupape dormante 
d'une manière invariable sur l'orifice supérieur du tuyau aspirateur, 
et de la retirer sans enlever le piston , quand elle a besoin d'être ré- 
parée. Elle a permis aussi de surmonter le corps de pompe par une 
colonne de tuyaux plus ou moins haute, dans l'intérieur desquels 
passe la tige du piston, et où l'eau est élevée, lorsque le piston monte, 
pour se verser ù un niveau supérieur. Les pompes aspirantes ont été 
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«insi transformées en pompes élévaioires. En même temps, on a di- 
mioué la longueur du tuyau d'aspiration , ce qui a rendu les arrêts 
moins fréquents , et Ton a diminué le nombre de pompes nécessaires 
pour porter Teau à une hauteur donnée. 

Gomme les améliorations que nous venons d'indiquer se retrouvent 
dans les pompes élévatoires métalliques, nous nous bornerons à dé- 
crire avec détail ces dernières, qui ont des avantages incontestables 
sur les pompes en bois. 

Pompe en bois employée au fond de puits en creusement. — On 
continue néanmoins à faire usage de ces dernières dans quelques cir- 
constances particulières, et notamment lors du creusement des puits. 
La pompe la plus basse devant être continuellement déplacée à mesure 
que le creusement avance , il importe que les pièces en soient assez 
légères pour qu'elles puissent être maniées facilement. Cette cir- 
coDStance laisse de l'avantage aux pompes en bois. Les fig, 9 à 15 , 
PL LIII^ représentent une pompe de ce genre que M. Pernollet a em- 
ployée à la mineduHuelgoat, et qu'il a décrites dans ItsAnneUes des 
Mines. La fig. 9 représente le corps de pompe dans lequel se meut 
le piston P, la soupape dormante , et la partie du tuyau aspirateur 
contigue au corps de pompe. Les fig. 11 , 12 et 15 sont une section 
Terlicale et deux projections horizontales du piston P vu en dessus et 
en dessous. Les fig, 14 et 15 représentent la soupape dormante et son 
clapet. La fig. dO représente le système qui s'adapte à la portion de 
tuyau aspirateur fixée au bas du corps de pompe dans Uftg. 9, et à 
Taide duquel on prolonge le tuyau aspirateur, à mesure de l'appro- 
fondissement du puits. 

Le corps de pompe, fig. 9, qui est formé de deux demi-cylindres de 
bois réunis par des frettes en fer, est doublé intérieurement par un 
manchon en cuivre rouge laminé, soudé suivant une génératrice ; rr 
sont des rainures circulaires ménagées dans le bois, et que l'on a 
remplies de mastic avant la pose du manchon en cuivre auquel le 
mastic devient adhérent. Cette précaution prévient les rentrées d'air 
qui pourraient avoir lieu par le haut, ou par les deux joints suivant 
lesquels sont juxtaposés les deux demi-cylindres en bois. BB^ est le 
tuyau aspirateur introduit par le bas dans l'intérieur du corps de 
pompe ; la jonction des deux tuyaux est opérée par un picotage très- 
serré fait dans l'épaisseur du bois du corps de pompe : pp sont les 
coupes de deux coins. Le joint est ainsi parfaitement imperméable 
à l'eau et à l'air. Le clapet c de la soupape dormante est posé 
sur un cylindre court en bronze k , fixé sur les bords du tuyau aspi- 
rateur. Il reste ainsi, au bas du corps de pompe un espace annulaire 
dans lequel tombent les graviers et autres corps solides entraînés par 
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Feau, qui ne peuvent pas demeurer sur les bords minces du cylindre 
métallique. Le clapet c est formé d^un double cuir de 12 millimètres 
d'épaisseur totale, serré entre deux rondelleà en cuivre rôugé d'iné- 
gal diamètre par un boulon </ qui traverse les trois dîsqôes. La ron- 
delle métallique supérieure porte un appendice q destiné à prévenir 
le renversement du clapet. Le cylindre k est fixé par les oreilles 0,0, 
sur la partie Supérieure du (uyau BB^, au moyen de deux boulons ^^. 
Les cavités latérales ménagées dans le bois pour loger et placer les 
écrous inférieurs sont rempilies de mastic, après que ces écrous ont 
été mis en place. Une rdndellè de cuir est interposée entre le bas du 
porte-clapet k et le bois. X est un tampon de bois amovible, fermant 
une ouverture par laquelle on peut passer la main , lorsqu'^on veut 
enlever les graviers qui se sont accumulés au bas du corps de pompe, 
ou substituer au clapet c un clapet neuf. Les fig. 1 1 , 12 et 14, repré- 
sentent le piston appelé par les mineurs piston du Hartz, parce qu'il 
est employé dans ce pays et dans la plupart des mines métalliques de 
l'Allemagne. G^est un bloc de bois de hêtre percé de six trous, évasés 
vers le bas, pour le passage de l'eau, et garni d'une couronne de cuir 
clouée par le bas sur son contour : il a pour clapet un disque de cuir 
fixé au centre du disque de bois par la tige en fer du piston, qui tra- 
verse à la fois le disque de cuir et le cylindre de bols dans leur axe. 

Le tuyau BB' est prolongé par le système de tuyau représenté dans 
la fig.AO; la partie E s'adapte au bas du tuyau 6% flg. 9 , par simple 
emboîtement : on r^nd le joint étanche au moyen d'un bourrelet d^ar- 
gile. La partir F glisse sur l'autre partie E qu'elle enveloppe comme 
un fourreau. Un bourrelet d'argile ww suffit pour empêcher que Tàir 
soit aspiré. On peut, en faisant couler le fourreau F sur le tuyau in- 
térieur, prolonger l'aspirateur de 2n*,50 , ce qui permet d'approfondir 
le puits d'autant , sans descendre le corps de pompe. 

Grandes pompes de mines. — Les pompes de mines, pour les épui- 
seilnents à de grandes profondeurs, soift de deux genres, savoir : les 
potnpes dites élévatàires à piston creux ^ qui sont celles dont on a 
fait d'abord usage, et qui sont encore très-fréquemment usitées; et 
les potnpes foulantes ou élévatoires à piston plein. 

Pompes élévaioires à piston creux. — Les parties d'une pompe élè- 
vâtoire sont : un cylindre alésé en fonte de fer ou en bronze que Ton 
appelle le corps de pompe; un tuyau aspirateur, placé au dessotas du 
corps de pompe : un tuyau d'ascension placé au dessus de celui-ci • 
une chapelle ou tuyau court, fermé sur une de ses faces par une porte 
amovible, qui se place entre le corps de pompe et le tuyau aspira- 
teur : une soupape dormante placée à la partie supérieure du tuyau 
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aspirateur ; un pUton creux à clapets lié à une tige qui 8*élève dans 
Taxe du tuyau <t*ascension et dépasse Foridce de ce tuyau. 

La (ig. 10, PL LUI y représente ces pièces mise$ en place ; AB est 
le corps de pompe ; FG le tuyau montant qui se compose de plusieurs 
tuyaux en fbnte assemblés au moyen de brides, et de boulons à écrous 
(la figure ne représente qu'un fragment du tuyau inférieur) ; P le pis- 
ton dont la tige T se prolonge jusqu'au dessus de Torifice du tuyau 
d'ascension \ G la chapelle ayant sa porte en P ; S la soupape dor- 
mante : DE le tuyau aspirateur , terminé à sa partie inférieure par un 
renflement percé de trous pour l'introduction de l'eau* 

la longueur du corps de pompe dépasse un peu celle de l'excursion 
du piston. On remarquera que le corps de pompe est éyasé à ses deux 
extrémités, afin que le piston puisse descendre sans diffîcuU|§, quand 
il en est besoin , jusque dans la chapelle , ou monter jusque dans 
le tuyau d'ascension. D'ailleurs le piston , dans ses excursions , ne 
dépasse pas les limites de la partie cylindrique , mais il est bon qu'il 
s'approche beaucoup de ces limites : autrement il arriverait que les 
parties contre lesquelles il ne frotterait pas, se couvriraient de 
rouille ou d'un dépôt laissé par les eaux extraites , et que dans l'un 
et l'autre cas , on aurait de la peine à lui faire dépasser , en cas de 
besoin , les limites de son excursion ordinaire. 

La section de la chapelle par un plan horizontal est beaucoup plus 
grande que celle du piston , et la porte P doit être assez large, pour 
que l'on puisse extraire par là , soit le piston détaché de sa tige , 
soit la soupape S , quand ces pièces détériorées doivent être rempla- 
cées par d'autres que l'on a toujours en réserve. 

La soupape dormante S est posée sur un évasement en forme de 
tronc de cône, qui est ménagé à la partie supérieure du tuyau as- 
pirateur , ou plutôt immédiatement au dessous de la partie renflée 
de la chapelle qui se prolonge vers le bas par un bout de tuyau cy- 
lindrique» Cette soupape a une anse , pour qu'on puisse , au besoin, 
la retirer au moyen d'une tige terminée par un crochet , par la par- 
tie supérieure du tuyau montant. Elle doit être assez lourde , pour 
que son propre poids la maintienne en place , lorsque le piston s'é- 
lève ; ou bien elle doit être fixée sur son siège d'une manière inva- 
riable, par un moyen quelconque. 

Le bas du corps de pompe n'est qu'à une hauteur de 2 mèfres au 
dessus du niveau auquel commencent les trous par lesquels peut 
entrer l'eau aspirée. Le tuyau aspirateur est donc très-court , et il 
importe qu'il en soit ainsi , pour que la pompe ne soit pas ^ujette , 
lorsqu'elle commence à fonctionner sans être remplie d'eau , à des 
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arrêts qui seraient fréquents , à cause de la grandeur de Tespace 
compris entre la soupape dormante et la partie inférieure de la 
course du piston. La partie percée de trous doit d'ailleurs être en- 
tièrement immergée dans le bassin qui contient les eaux à épuiser , 
sans quoi la pompe n'aspirerait que de Tair. Enfin le dlaraèlre du 
tuyau aspirateur est à peu près égal à celui du corps de pompe on 
du tuyau montant. 

Le diamètre du tuyau montant doit toujours être un peu plus 
grand que celui du corps de pompe, si Ton veut que le piston puisse 
être retiré par la partie supérieure de ce tuyau ; lors même que la 
chapelle ne serait pas exposée à être noyée , et que le piston pour- 
rait toujours être retiré par la porte F , il n'en serait pas moins utifc 
de donner au tuyau montant un diamètre supérieur à celui du corps 
de pompe, pour atténuer la résistance due au frottement de Teau 
dans l'intérieur de ce tuyau. 

Le tuyau montant est composé de plusieurs tuyaux cylindriques en 
f6nte , de !2 à 5 mètres de longueur chacun , assemblés au moyen 
de brides plates annulaires, entre lesquelles on interpose une gar- 
niture dite joint , qui ferme hermétiquement , sous la pression dé- 
terminée par des boulons à vis et écrou qui réunissent les brides. 
Ces joints consistent habituellement en une couronne plate annu- 
laire en fer battu , que l'on entoure d'étoupes ou mieux d'une étoffe 
grossière de laine qu'on laisse tremper dans du goudron liquide 
pendant 24 heures. La couronne ainsi entourée se pose sur le bord 
interne de la bride du tuyau inférieur , et se trouve serrée entre les 
deux brides par les boulons à vis et écrou qui s'appliquent plus près 
des bords extérieurs de ces brides. 

On fait des joints plus solides, en substituant aux étoupes ou à 
l'étoffe imprégnée de goudron, des baguettes cylindriques de plomb 
ou même de cuivre, pliées circulairement, qui s'aplatissent par le 
serrage des boulons. Mais il faut alors que les faces des brides entre 
lesquelles est saisie la baguette métallique soient dressées avec soin, 
tandis qu'elles peuvent rester brutes et telles qu'elles sortent du 
moule dans lequel les tuyaux ont été coulés, lorsqu'on fait usage de 
garnitures en tissu goudronné; celles-ci reviennent d'ailleurs à meil- 
leur marché et l'expérience prouve qu'elles suffisent, lorsqu'elles ont 
été faites avec soin. 

Le piston des pompes élévatoires doit être construit de manière à 
contenir l'eau qu'il soulève, dans son excursion ascendante, sans lui 
permettre de s'échapper entre son contour et la paroi du corps de 
pompe alésé; il doit laisser à l'eau qui le traverse dans son excursion 
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descendante, en soulevant les soupapes dont il es! muni, le plus grand 
passage possible, afin d'éviter une résistance inutile pour Teffet que 
Pon veut produire; enfin il faut qu'il puisse être fixé à la tige et en 
ôlre détaché avec facilité et promptitude, pour que la substitution 
d'un piston neuf à un piston usé puisse s'opérer sans occasionner 
une interruption préjudiciable du jeu de la pompe. Les ftg. 17 à 21* 
représentent un piston qui satisfait bien à ces conditions, et qui est 
généralement usité dans les pompes élévatoires des mines de houille 
du nord de la France. 

Le corps du piston est une pièce en lailon GFHI, fig. 17, 18 et 19, 
évidée intérieurement suivant une surface cylindrique, tournée exté- 
rieurement suivant deux surfaces cylindriques de diamètres diffé- 
rents. Le plus grand diamètre est à la partie supérieure; il est légè- 
rement inférieur à celui du corps de pompe : la partie inférieure 
d'une hauteur plus grande et d'un diamètre moindre, reçoit la gar- 
niture en cuir qui contient l'eau en s'appliquant exactement contre 
les parois du corps de pompe. Une traverse diamétrale, percée dans 
son milieu, d'une ouverture rectangulaire ab, existe à la partie su- 
périeure. La garniture consiste en un anneau de cuir fort mm^nn^, 
fig. 17 et 18 qui entoure extérieurement le bas de la pièce précé- 
dente; cet anneau de cuir est réduit , sur la partie inférieure de sa 
hauteur, à la moitié de son épaisseur, et il est maintenu autour du 
piston par un cercle de îtrxx' qui occupe la place laissée par Tamin- 
cissement du cuir. Le bord supérieur du cuir est coupé en biseau, 
ainsi que l'indiquent les figures. La soupape ou valve double, fig, 20 
et 21, consiste en un disque circulaire en cuir, percé vers le centre 
d'une ouverture rectangulaire ah correspondante à celle qui est mé- 
nagée dans la traverse GF, fig, 17 et 19, et dont le diamètre est à 
peu près égal au grand diamètre extérieur du piston. Quatre plaques 
métalliques découpées suivant des segments circulaires </</, dfd\ 
fig, 18, 20 et 21 , sont appliquées les deux premières sur la face su- 
périeure, les deux secondes sur la face inférieure du disque en cuir 
et serrées contre celui-ci par des boulons à vis qui traversent ù la 
fois les deux plaques métalliques et le euir intermédiaire. Le disque 
ainsi armé étant appliqué sur la pièce IF6H, on introduit dans Tou- 
verlure rectangulaire du cuir et de la traverse GF, l'extrémité aplatie 
de la tige en fer AB, fig, 17 et 18; celle-ci est terminée en forme de 
croix, comme on le voit dans la fig. 17, et la branche horizontale de 
la croix s'applique sur le cuir qu'elle presse sur la traverse supérieure 
OF du corps de piston. Une traverse mobile tl percée d'un trou rec- 
Ungulaire est enfilée sur Textrémilé de la même tige; elle est retenue 
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et poussée vers le haut par une clavette c en forme de coin, et sou- 
tient ainsi par ses deux extrémités le cercle en fer xx' et la garni- 
ture en cuir. Le bout de tige AB se lie à une autre tige en fer au 
moyen de deux tenons z^ sf et d*un anneau de serrage ^^ ou par 
tput autre moyen. Il suffit, pour détacher le piston de la tige, de 
chasser la clavette c, qui sert à la fois à soutenir la garniture du pis- 
ton, et à lier celui-ci à la tige ÀB. L*expérience prouve que le genre 
de garniture de ce piston est un des plus efficaces; en effet il est fa- 
cile d*apercevoir que, dans Texcursion ascendante du piston, Teau 
oui presse sur sa tète, s^engage entre le métal et la garniture en cuir, 
et presse celle-ci contre les parois du corps de pompe, tandis qu'au 
contraire, dans Texcursion descendante du piston, la garniture s*ap- 
plique contre le métal du piston , et n'exerce pas sur la paroi du 
corps de pompe une pression qui serait sans utilité, puisqu'il n'est 
pas nécessaire que le piston ferme alors le passage à l'eau, et qui 
serait nuisible par le frottement auquel elle donnerait lieu. 

La soupape dormante, représentée dans la fig, 16, est d'une cons- 
truction analogue à celle du piston, et garnie comme lui de valves 
en cuir consolidées par des plaques métalliques. L'anneau métallique 
n'a point de garniture sur son pourtour extérieur, qui doit s'appli- 
quer exactement sur le siège destiné à le recevoir de manière à ce 
que la jonction soit imperméable à l'eau. 

Les fig, 22 et 23, PI, LUI^ représentent l'élévation suivant deux 
plans verticaux rectangulaires d'une chapelle de pompe élévatoire, 
telle qu'on les construit dans les mines de houilledu nord de la France 
Les fig, 24 et 25 sont des sections verticale et horizontale qui repré- 
sentent l'intérieur de la chapelle et la soupape dormante qu'elle ren- 
ferme. 

On remarquera que la porte de la chapelle est une plaque de fonte 
extrêmement épaisse et renforcée par des nervures disposées en croix 
de Saint- André, fig, 22; il est nécessaire en effet que cette pièce offre 
une très-grande résistance, bien supérieure à celle qui suffirait pour 
résister à la pression de la colonne d'eau contenue dans le tuyau mon- 
tant, parce qu'elle est exposée à des alternatives dépressions dirigées 
du dedans au dehors, quand le piston monte et aspire, et du dehors 
au dedans quand le piston descend. Ces changements de pression ont 
lieu presque brusquement et aux instants où le mouvement de la co- 
lonne d'eau contenue dans la pompe s'arrête , ce qui donne lieu à 
des chocs répétés qui sont la cause la plus active de destruction dans 
les machines. Les boulons qui tiennent la porte appliquée contre les 
rebords sont les extrémités de fortes bandes de fer qui entourent la 
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partie cylindrique de la chapelle , et servent à la consolider. Cette 
porte étant fort lourde, serait difficile à déplacer à bras : c*est pour- 
quoi on y a adapté un anneau a par lequel on la suspend au crochet 
d^un palan ou delà chaîne d'une petite grue qui est souvent établie à 
demeure près de la chapelle, pour celte manœuvre. 

La soupape dormante des fig. 24 et 25 dififère de celle qui est re- 
présentée fig. 10. Les valves sont des plaques métalliques \,y' ayant 
la forme de segments de cercle., qui tournent autour de deux char- 
nières parallèles à un diamètre de Tanneau ou cône métallique creux 
fixé au bas de la chapelle. Cet anneau qui forme la partie fixe de la 
soupape est maintenu en place par une tige verticale T qui s'appuie 
sur le milieu de la traverse A. Les oreilles m^n sont destinées à em- 
pêcher les clapets de s'élever trop haut lors de l'aspiration, et de se ren- 
i verser en arrière. La tige T est filetée et porte un écrou mobile b; 
' celui-ci supporte une traverse en fer / t^ qui s'applique contre les re- 
bords supérieurs de la chapelle, quand elle est poussée jusque-là par 
''écrou b, et qui est percée dans son milieu, d'un œil dans lequel 
passe librement l'extrémité de la tige T. Il suffit, pour enlever la 
I soupape, de dévisser l'écrou b qui descend le long de la tige T. La tra- 
verse tt^ tombe, et l'on peut alors enlever tout le système de l'inté- 
rieur de la chapelle. 

La fig. 26 représente une autre forme de soupape dormante, dite 
soupape conique ou à coquille. La partie fixe de la soupape est main- 
tenue appliquée sur son siège par un mastic que l'on introduit dans 
l'espace vide annulaire ab^ a^b^ dont la section présente une queue 
d'bironde. Le clapet conique est guidé par une tige verticale t qui 
coule dans l'œil ménagé dans le milieu de la barre transversale BB<. 
Une clavette fixée à cette tige limite l'ascension du clapet. 

On donne habituellement au tuyau montant de chaque pompe élé- 
vatoire une hauteur de 40 à 50 mètres; quelquefois cette hauteur va 
jusques à 80 ou 100 mètres. La tige du piston qui s'élève dans l'axe 
du tuyau montant jusques au dessus de son orifice est en bois, for- 
mée d'une ou plusieurs pièces de sapin bien droites, sans nœuds ni 
défaut, équarries et assemblées en trait de Jupiter ou simplement à 
mibois avec bandes de fer appliquées sur les deux faces latérales et 
serrées par une ligne de boulons à vis. A la partie inférieure de la 
tige en bois est attaché le boiit de tige en fer du piston. Le meilleur 
mode de jonction est celui qui est indiqué dausla fig. 10, J^L LUI. 
L'extrémité de la tige en fer est aplatie, amincie eu forme de coin, 
et percée de trous destinés à recevoir des boulons à vis. Le fer est 
introduit dans une fente pratiquée à l'extrémité de la tige en bois, 
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sur les deux faces de laquelle on applique des bandes de fer plat ,. 
percées de trous correspondants à ceux de la iiQe, Le tout est serré 
par une ligne de boulons à vis qui traversent le bois, les armatures 
en fer latérales , et la tige en fer du piston. A son extrémité supé^ 
rieure, la tige en bois est armée d*une pièce de fer semblable , fixée 
de la même manière, et terminée par un anneau qui sert à ratta- 
cher à Texlrémité d'une potence en fer appliquée contre la maîiresse 
tige , dont chaque tige particulière doit suivre le mouvement recli- 
ligne alternatif. 

La section de la tige en boisd^une pon^pe élévatoîre dépend d^abord 
du diamètre du corps de pompe, et de la hauteur de la colonne d'eau. 
11 faut en effet que celte tige offre une résistance suffisante pour sup- 
porter le poids de toute la colonne d'eau soulevée pendant Tascen- 
sion du piston. Mais on lui donne habituellement une section beau- 
coup plus forte que celle qui serait nécessaire, pour satisfaire à la 
condition précédente. Lorsque le piston s'élève, la force nécessaire 
pour lui conserver une vitesse uniforme est égale au poids du piston 
et de sa tige, plus le poids d'une colonne d'eau qui a pour base la 
section du piston diminuée de la section de la tige, plus l'action des 
résistances passives. (Nous négligeons l'influence de la petite lon- 
gueur de tige en fer qui relie le piston à la tige en bois). Lorsque le 
piston descend, la force motrice nécessaire pour maintenir l'unifor- 
mité du mouvement, est égale au poids d'une colonne d'eau qui a 
pour base la section de la tige, plus l'action des résistances passives, 
moins le poids du piston et de sa tige. Cette dernière force peut être 
positive, négative ou nulle suivant les dimensions et le poids spéci- 
fique de la tige et du piston. Il semblerait donc que l'on peut régler 
les dimensions de la tige de manière à donner à la force mouvante 
ou résistante développée, lors de la descente du piston, une valeur qui 
s'accorde avec la nature du moteur employé pour l'épuisement, et la 
combinaison des autres pompes mises en mouvement par le même 
moteur. Mais on doit encore satisfaire à d'autres conditions dont la 
nature est telle, que le poids de la tige en bois et du piston diffèrent 
toujours assez peu du poids d'un pareil volume d'eau; ainsi il est in- 
dispensable de laisser, entre la tige et le tuyau montant, un espace 
annulaire assez large pour éviter que la tige vienne à frotter contre 
le tuyau, et que l'eau prenne, lors de la descente du piston, une trop 
grande vitesse ascensionnelle qui donnerait lieu à un froltemenl 
considérable; les armatures en fer, indispensables aux deux extré- 
mités et aux assemblages de la tige en bois, compensent en partie 
l'excès de la densité de Teau sur celle du bois. D'ailleurs, si la longue 
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tige en bois du piston, dépourvue de guides sur toute sa longueur, 
éprouyait une résistance un peu considérable à renfoncement, elle 
fléchirait et viendrait frotter contre les parois du tuyau ascensionnel. 
En conséquence, il arrive presque toujours que le poids du piston et 
de sa tige esta peu près égal à celui du volume d'eau qu'ils déplacent : 
le travail moteur dû à la chute du piston et de sa tige est ainsi com- 
pensé par le travail résistant dû à Pélévation de Peau refoulée pendant 
la chute, et la totalité du travail résistant dû à l'élévation de Peau se 
trouve à peu près reportée sur la course ascendante du piston. 

Pompes à piston plein. — Les pompes à piston plein sont de deux 
espèces, les pompes à piston plongeur^ et les pompes à piston plein 
remplissant la section entière du corps de pompe. 

Pompes à piston plongeur,— La pompe à piston plongeur, qui est 
la plus usitée, est représentée par la fig. 1, PL Lf^; elle se compose 
d'un cylindre ou corps de pompe AB en fonte de fer, ou en laiton , 
dans lequel pénètre un cylindre plein P,dont le diamètre est moindre 
que celui du corps de pompe. Le piston P, qui reçoit de la tige T un 
mouvement rectiligne alternatif, passe dans la boite à étoupes bb, 
placée à la partie supérieure du corps de pompe. Cette botte se com- 
pose, comme l'indique la figure, de deux pièces en fonte, dont l'une, 
posée sur les brides du corps de pompe auxquelles elle est fixée par 
des boulons, présente une saillie ou collet intérieur qui se rapproche 
beaucoup du piston^ sans cependant le toucher. Sur cette saillie , on 
place une garniture en tresses de chanvre imprégnées de suif ou 
d'huile, qui est comprimée et poussée contre le piston par le couvercle 
de la boite , au moyen des boulons à vis et écrous qui traversent les 
brides delà boite et du couvercle. Celte garniture est lubréfiée, pen- 
dant le mouvement du piston, par de l'huile que l'on verse autour du 
piston, et qui passe entre celui-ci et le couvercle; on peut d'ailleurs 
ménager sur la partie supérieure de celui-ci, tout à l'entour du pis- 
ton, une cavitéque l'on tient constamment pleine d'huile, ou du corps 
lubréfiant dont on fait usage. 

Le piston ne frotte que contre la garniture en étoupes, et ne touche 
pas les parois du corps de pompe dont il ne remplit pas exactement 
la section. 

Au dessous du corps de pompe est une pièce en fonte CH , coulée 
d'une seule pièce, que les Anglais appellent, à cause de sa forme , la 
pièce en //. Cette pièce réunit le corps de pompe au tuyau aspira- 
teur £, et au tuyau montant T' dont les axes sont sur une même ligne 
droite parallèle à l'axe du corps de pompe. 

Dans la pièce en ff est ménagée une chapeile G fermée par une 
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porte amovible p. A la partie inférieure de celle chapelle est la sou- 
pape d^aspiration S , et immédiatement au dessous le tuyau aspira- 
teur E. 

Au dessus de la chapelle G est une autre chapelle G^ fermée par la 
porte amovible p\ contenant la soupape d'ascension ou de refoulée 
t, qui est construite comme la soupape d^aspiration ; au dessus delà 
chapelle G^ s*élève le tuyau montant. 

Lorsque le piston P est extrait du corps de pompe, le vide qu'il 
laisse dans Tinlérieur de cette pièce est rempli par Peau aspirée qui 
traverse la soupape d'ascension S. Gette eau est refoulée dans le tuyau 
montant T' lorsque le piston s*enfonce dans le corps de pompe. La 
pompe est ordinairement disposée de manière que le plongeur P s'en- 
fonce , en descendant dans le corps de pompe , de sorte que la résis- 
tance au mouvement de ce piston , lorsqu'il s'enfonce , est égalje au 
poids d'une colonne d'eau qui aurait pour base la section du piston, 
et pour hauteur la hauteur verticale du tuyau ascensionnel, plus la 
résistance due aux frottements. 

Quelquefois cependant, le système est renversé. Le plongeur P pé- 
nètre dans le corps de pompe par son extrémité inférieure. Le mou- 
vement rectiligue alternatif lui est transmis par l'intermédiaire d'un 
étrier qui embrasse le corps de pompe. La boîte à étoupes est à la 
partie inférieure, et la pièce en ^ à la partie supérieure du corps de 
pompe ; dans cette position le piston aspire Peau , lorsqu'il descend, 
et soulève la colonne d'eau, lorsqu'il s'enfonce en montant dans Pin* 
térieur du corps de pompe. 

Dans les mines métalliques du comté de Cornwall , le plongeur P 
est formé d'un cylindre creux ou manchon en bronze, rempli inté- 
rieurement par une tige en bois fortement serrée à l'aide de coins. La 
ti^e en bois se prolonge au dessus du manchon métallique dont la 
longueur ne dépasse que de quelques décimètres celle de la course du 
piston, augmentée de la hauteur du presse-étoupes. Le manchon mé- 
tallique est exactement tourné ; le prolongement de la tige en bois 
est équarri, afin qu'il puisse être lié de la manière qui sera Indiquée 
plus tard, à la maîtresse tige qui imprime le mouvement aux pistons 
de toutes les pompes établies les unes au dessous des autres dans la 
profondeur du puits. Les pièces du presse-étoupes sont alésées et tou^ 
nées. Quant au corps de ponope, il est inutile qu'il soit alésé; il est 
toujours en fonte, et souvent même il est intérieurement doublé avec 
des douves en bois, ainsi que tous les tuyaux de la pompe, afin de les 
préserver du contact des eaux corrosives qui sont extraites du fond 
des mines. 
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Les soupapes ne présentent rien de particulier; elles peuvent être 
fixées sur leurs sièges, par une pièce semblable à celle qui est dessi- 
née /ï*;. 16, PL LUI y ou par tout autre moyen. 

Avantages des pompes à plongeur sur les pompes àpiston creuse. 
- Les pompes foulantes à plongeur sont bien préférables aux pompes 
éléTaloires à piston creux ; le piston est plus solide : il est en outre 
constamment lubréfié par des corps gras, ce qui le préserve de la dé- 
térioration qu'il éprouverait sans cela par Taclion corrosive des eaux 
des mities , et il n'a jamais besoin de réparations , tandis que les pis- 
tons creux doivent être fréquemment changés et renouvelés. Il n'est 
pas nécessaire que le corps de pompe soit alésé , ce qui est d'une ex- 
trême importance, quand les eaux sont corrosives. Les fuites d'eau à 
travers le presse-étoupes sont faciles à apercevoir et à corriger; il 
suffit de resserrer les boulons du presse-étoupes et de substituer au 
besoin ime garniture nouvelle à la garniture usée, ce qui ne devient 
nécessaire qu'à des intervalles éloignés. Les frottements del'eaudans 
le tuyau asceni^onnel sont moindres que dans le cas des pompes élé- 
vatoires, parce que le tuyau n'est pas obstrué par la tige du piston. 

La résistance totale due à l'élévation de l'eau s'exerce sur le pis- 
ton, dans son excursion descendante. Nous verrons plus tard que 
eette circonstance est plutôt avantageuse que défavorable à l'action 
des machines à vapeur à simple effet, qui sont habituellement em- 
ployées à l'épuisement des eaux des mines. D'ailleurs , ou peut , en 
renversant le système, ainsi que nous l'avons indiqué, soulever la co- 
lonne d'eau dans la course ascendante du piston ; on n'a, dans ce cas, 
que l'inconvénient d'une position incommode du presse-étoupes qui 
se trouve renversé. 

/''air ne s'accumule pas à la partie supérieure du corps de 
pompe, -- On a objecté que, dans les pompes à plongeur disposées 
comme celle que nous venons de décrire , l'air dégagé de l'eau aspi- 
rée, ou sucé par la pompe lorsque les orifices ou narines du tuyau 
aspirateur sont accidentellement découvertes d'eau , vient se loger 
dans la partie supérieure du corps de pompe, sous le presse-étoupes, 
s'y comprime et arrête en tout ou en partie le jeu de la pompe qui 
fournit alors un volume d'eau beaucoup moindre que celui qui est 
engendré par Pexcursion du plongeur. L'expérience prouve que cette 
objection n'est point fondée , ou que du moins les effets de l'air dé- 
gagé de l'eau ou sucé par la pompe , sont bien loin d'avoir l'impor- 
tance qu'on leur a attribuée. Gela tient sans doute à ce que l'air qui 
peut se dégager de l'eau dans l'aspiration, se redissout ou est entraîné 
par l'eau, lorsque celle-ci est refoulée dans le tuyau montant, ou à 
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ce que cet air qui tendrait à se loger à la partie supérieure du presse- 
éloupes, s'échappe entre la garniture et le piston, sous la fbrte pres- 
sion qui s'exerce lors de la refoulée de Teau, et ne peut ainsi s'accu- 
muler : on sait en effet qu'il est bien plus facile de contenir de l'eau 
que des gaz comprimés. Quoi qu'il en soit , il est certain que le pro- 
duit des pompes foulantes à plongeur, qui sont presque exclusivement 
usitées dans les mines profondes du comté de Corn wall, n'est pas sen- 
siblement diminué par la cause que nous venons de discuter. 

Le jaugeage direct de l'eau élevée par les pompes de la mine de 
Huel Towan, exécuté par MAI. Rennie et Kenwood à deux reprises 
différentes, a fourni un volume d'eau égal à 0,924 du volume engen- 
dré par l'excursion des pistons. L'expérience répétée deux fois a 
donné constamment le même résultat; la perte était donc de moins 
de 8 pour cent, et il est peu probable que la cause indiquée plus haut 
influât sur elle d'une manière sensible. 

Des expériences semblables ont été répétées dans d'autres mines 
par d'autres observateurs , et ont donné des pertes qui ne dépassent 
pas celles des pompes de construction différente le mieux entrete- 
nues; l'objection est donc peu fondée, et nous pensons qu'on ne gag- 
nerait rien à mettre le corps de pompe en communication avec le 
tuyau montant par sa partie supérieure , afin d'éviter l'accumulation 
de l'air, ainsi que l'ont proposé quelques personnes. Il suffirait pour 
cela de faire déboucher la pièce en H à la partie supérieure du corps 
de pompe, immédiatement au dessous du presse-étoupes. 11 faudrait 
augmenter en même temps le diamètre du corps de pompe , afin que 
lors de l'enfoncement du plongeur, l'eau refoulée ne circulât pas avec 
une vitesse nuisible par le frottement auquel elle donnerait lieu, dans 
l'espace annulaire compris entre le contour du piston et la paroi du 
corps de pompe. Cette augmentation de diamètre pourrait donner 
lieu à quelque embarras dans les puits de mines où l'on est bien sou- 
vent gêné par le défaut d'espace. 

Pompes à piston plein circulant dans un cylindre alésé. — On 
a construit des pompes élévatoires à piston plein sur un principe dif- 
férent de celui des pompes à plongeur. Telles sont celles que M. Junc- 
ker a établies pour l'assèchement de la mine du Huelgoat, et qui sont 
mises en mouvement par la belle machine à colonne d'eau construile 
par cet habile ingénieur. Les détails suivants sont empruntés au me- 
moire qu^il a publié dans les Annales des Mines, 

C, fig. 2, PL LIP\ est le corps de pompe cylindrique, alésé avec 
soin , fermé à sa partie supérieure et ouvert à sa partie inférieure, 
dans lequel se meut le piston P. 
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La tige X du piston traverse le fond supérieur du cylindre dans une 
holie à cuir ; la garniture consiste en plusieurs couronnes plates de 
cuir superposées, et deux pièces annulaires de cuir amboutien forme 
de demi-tores <, tournées en sens inverse Tune de Tautre et posées, 
oomme l'indique la ftg, 3, qui représente la boîte à cuir à une échelle 
pkjs grande, entre les rondelles posées à plat. Chacune des rondelles 
embouties est comprise entre deux anneaux de cuivre ayant une de 
leurs faces plane , et Taulre courbe. La convexité de Tun de ces an- 
neaux entre dans le creux de la pièce de cuir, qui repose à son tour 
dans le creux du second anneau de cuivre, lequel est évidé en forme 
de gouttière circulaire. La forme des pièces de cuir ambouties est 
ainsi conservée ; ce sont elles surtout qui, en s'appliquant contre la 
tige du piston , préviennent la sortie de Teau lorsqu'elle est refoulée 
par le piston, et la rentrée de Pair atmosphérique lors deraspiration. 
Les cuirs employés pour former ces garnitures reçoivent les formes 
convenables entre des moules où on les soumet à une forte compres- 
sion, après les avoir ramollis par rimmersion dans Teau ; on les im- 
prègne ensuite fortement d'huile, avant de les mettre en place, et on 
les maintient onctueux pendant le travail , par un graissage qui 
s'opère soit en versant de Thulle dans la concavité du couvercle de la 
boite à cuir, soit en oignant la tige du piston avec un corps gras. On 
fait usage au Huelgoat d'un mélange intime formé de 6 parties de 
saindoux, 5 parties de suif et 1 partie d'huile d'olive ou de pied de 
bœuf fondues ensemble à un feu doux. Ce mélange a une consis- 
tance analogue à celle du miel. 

Les garnitures en cuir construites avecles soins elles précautions 
que nous venons d'indiquer retiennent mieux Teau que les garnitures 
^n étoupes, et doivent être préférées lorsque les pressions d'eau 
sont considérables. 

La partie supérieure du corps de pompe est évasée et mise en com- 
munication par le tuyau court TT' avec la chapelle LL' composée de 
deux pièces , et qui contient les deux soupapes d'aspiration et d'as- 
cension S,S^. La chapelle se lie en dessous au tuyau aspirateur 
A, A,, As, et en dessus au tuyau ascendant û. 

On voit que lors de la course descendante du piston, l'eau arrive 
par le tuyau aspirateur^ traverse la soupape d'aspiration S , et vient 
remplir l'espace délaissé par le piston. Cette eau est élevée parle pis- 
ton, lors de son excursion ascendante, dans le tuyau montant, à' tra- 
vers la soupape de refoulée S'. 

Le corps de pompe étant entièrement ouvert par le bas, les fuites 
<l*eau entre le piston et le cylindre sont immédiatement aperçues ; de 
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plus on eotretient le piston et les parois du cylindre dans un 
état onctueux , en frottant intérieurement le cylindre avec un 
tampon graisseux que Ton introduit par dessous , lorsque le piston 
monte. 

La pompe du Hiiel{]foat porte Teau , d'un seul jet à une hauteur 
verticale de 155 mètres, et devra plus tard la porter jusqu'à 230 mè- 
tres, profondeur totale des travaux exécutés ou en projet. D'après la 
hauteur inusitée de la colonne montante , M. Juncker a dû apporter 
aux détails de construction de cette pompe des soins particuliers* 
qui seraient peut-être en partie superflus dans les pompes ordinaires, 
dont les tuyaux ne portent Teau qu'à 60 ou 80 mètres de hauteur ver- 
ticale. Néanmoins quelques-unes des précautions qu'il a prises nous 
paraissent devoir être généralement imitées ; toutes méritent de fixer 
l'attention du mineur et du constructeur de machines. Nous repro- 
duirons en conséquence ici les descriptions de l'auteur, avec les dé- 
veloppements suffisants pour mettre à même d'en faire l'application. 

Le corps du piston F et sa tigeX sont en bronze, fondus d'une seule 
pièce tournée et polie. Sur le contour du piston et sur sa face supé- 
rieure, est posé un chapeau ou rondelle de cuir amboutie ^ dont le 
bord retroussé qui s'applique contre le corps de pompe a O^yOS/de 
hauteur. Cette garniture est fixée sur le contour du piston par son 
rebord plan, sur lequel presse un anneau plat en cuivre, de hauteur 
égale au bord retroussé, et fixé au corps du piston par des boulons 
à vis rapprochés , qui traversent à la fois l'anneau métallique et le 
cuir , pour pénétrer dans Tépaisseur du piston. 

On avait d'abord mis, sous le piston, une semblable garniture eu 
cuir retroussé vers le bas, afin de prévenir la rentrée de l'air atmos- 
phérique lors de l'aspiration. Mais cette garniture ayant été promp- 
tement détériorée par l'action des eaux corrosives qui avait détruit 
la flexibilité du cuir , on l'a remplacée par un plateau vissé sous le 
piston , portant un disque de cuir retroussé vers le bas , et dont le 
bord est pressé contre le corps de pompe par des liteaux poussés par 
des ressorts à boudins. Les fig, 4 et 5 , PL LIF , représentent cette 
partie du piston. On y distingue les liteaux découpés en forme de 
secteurs , posés sur les bords du plateau et guidés par des goujons 
verticaux qui pénètrent dans des entailles ménagées dans le milieu 
de chacun des liteaux, suivant la direction du rayon; les ressorts à 
boudins fixés sur des goujons implantés, horizontalement et suivant 
les rayons , dans le corps du noyau ménagé au centre du plateau ; 
le disque en cuir retroussé. 

Les soupapes S et S^^fig. 2, sont entièrement métalliques, sans 
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garniture en cuir , et s'appliquent sur les bords coniques , rodés avec 
soin , d'ouvertures percées dans les porte-soupapos , qui sont égale- 
ment en métal. Les soupapes et porte-soupapes sont en bronze ; Tal- 
liage est composé de : 

85 à 88 parties de cuivre. 
4 à 6 parties d'étain. 
4 à 6 parties de plomb et de zinc. 

Il devait, d*aprèsla commande, être composé de 89 parties de cuivre 
et II d'étain, avec tolérance de 2 pour cent de zinc ou de plomb. Ces 
soupapes tiennent parfaitement Teau et se ferment avec plus de pré» 
cision et de promptitude que les soupapes à charnières garnies de 
cuir. M. Juncker a constaté que le volume d'eau élevé par la pompe 
n'était inférieur que de i/to au volume engendré par l'excursion du 
piston de la pompe. Le porte-soupape supérieur est pincé entre les 
deux brides d'un collet , comme on le voit dans la figure : le porte- 
soupape inférieur est posé sur un rebord ménagé au fond de la cha- 
pelle avec interposition de mastic ; il est retenu par trois coins en^ 
foncés dans des entailles pratiquées sur son pourtour. 

Les regards r et r^ , fermés par des portes , permettent de visiter 
les soupapes , et de les nettoyer des ordures qui pourraient gêner 
leur jeu; pour les changer, il faut relever la partie supérieure de 
la chapelle , ce qui se fait au moyen du joint mobile ¥¥"" qui est à 
la base du tuyau montant. 

Dispositions propres à faciliter la vérification de l'état des 
soupapes, — La partie supérieure de la chapelle p^n^tre dans tine 
pièce plus large qui termine le tuyau d'ascension ; pour obtenir une 
fermeture hermétique , on emploie une garniture en cuir semblable 
à celle du piston ; la pièce de cuir ambouti posée sur le contour su- 
périeur de la pièce L , est maintenue par un anneau plat en cuivre 
serré par des vis de même métal, dont les écrous également en cuivre 
sont rapportés et noyés dans l'épaisseur de la fonte. Le tuyau aspi- 
rateur est évasé vers le bas , en A^ , et fermé par un double clapet 
à charnière qui soutient l'eau contenue dans ce tuyau aspirateur , 
lorsqu'elle n'est pas soutenue par la pression atmosphérique. Un 
tuyau latéral u^^Ut^u^^ muni de robinets , sert à établir une com- 
munication entre le tuyau aspirateur et le corps de pompe , et entre 
le tuyau aspirateur et le tuyau montant» 

Ce dispositif a pour but de remplir d'eau la partie inférieure de 
la pompe lorsque celle-ci a été arrêtée pendant un certain temps , 
avant de la remettre en activité , afin d'éviter les arrêts et surtout 
T. m. 14 
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les ébranlement auxquels donne lieu , dans Torigine du mouTement , 
Tair qu*il fondrait expulser par le jeu de la pompe , et qui se com- 
primerait dans la chapelle , entre les deux soupapes. A cet efifet , 
quand on veut remettre la pompe en train , on établit une commu- 
nication entre le dessus de la soupaiie S' et le tuyau aspirateur ; ce- 
lui-ci se remplit, ainsi que le corps de pompe , de Peau qui arrive 
du tuyau montant. L^air logé dans le tuyau aspirateur traverse la 
soupape S et vient sortir par un petit trou w , ménagé dans Tépais- 
seur de la porte du regard r , et qui est fermé par une vis aussitôt 
que Teau , en sortant par ce petit orifice , annonce que la pompe et 
•le tuyau aspirateur en sont entièrement remplis. 

W est une petite soupape latérale adaptée au tuyau aspirateur et 
chargée d*un poids qui équivaut à la pression d^uue atmosphère en- 
viron ( 1 kil. par cent, carré de la superficie de Torifice) ; cette sou- 
pape fait connaître à chaque instant si la soupape S d'aspiration est 
en bon état ; car si elle ne ferme pas bien , la pression de Teau re- 
foulée pendant la course ascendante du piston , se transmettra à la 
colonne d*eau contenue dans Taspirateur , et soulèvera la soupape 
W avec force , si le clapet du bas ferme bien. 

Au moyen de la même soupape W , on peut s*assurer si la soupape 
d'ascension S' ierme bien. Il faut pour cela arrêter la pompe , et 
mettre Tintérieur tie la chapelle , entre les deux soupapes, en com- 
munication avec le tuyau aspirateur au moyen du tuyau «> ^ «« , et 
des robinets dont il est muni. Si la soupape S^ ferme mal , Teau de 
la colonne montante viendra peser sur la colonne de Taspirateur et 
soulever la soupape W, pourvu que le clapet inférieur jb^'' ferme bien, 
•ce dont il est facile de s'assurer. 

Ces moyens de vérification sont excellents, et évitent les manœuvres 
l»ien plus longues qu'il faudrait faire pour vérifier l'état de chaque 
soupape, en ouvrant les regards r et r' ; ils sont d'ailleurs tellement 
«impies et peu dispendieux que nous n'hésitons pas à en recom- 
mander l'usage. 

Joints à manchon métallique, — M. Juncker a employé pour 
obtenir une fermeture hermétique des joints des tuyaux de la co- 
lonne ascensionnelle , le moyen suivant : à la jonction de deux 
tuyaux , il a placé un manchon ou cylindre creux en cuivre rouge, 
fig, 6, 7 et 8 , portant sur le milieu de sa hauteur une saillie ou 
bourrelet aplati saillant en dehors d'environ 2 cent, de largeur, 
que l'on oblient par la retraite du métal sous le marteau. Ce man- 
chon est entouré d'une légère couche de filasse huilée , puis on loge 
dans les angles rentrants fermés par la saillie extérieure , des bour- 
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relets d'un mastic gras fait avec de la chaux vive en poudre fine , 
de rhuile de lin rendue siccative par la lilharge , et du chanvre 
bâché en beuts de 3 à 4 centimètres. Ces matières sont intimement 
mélangées par un battage prolongé ; le mastic résultant doit être de 
consistance ferme , de façon à y enfoncer avec peine le bout du 
doigt. On ajoute un peu <le minium , lorsque Ton veut que le mas- 
tic durcisse plus rapidement. Les bourrelets de ce mastic relevés 
vers les bords du manchon sont entourés d*une seconde couche de 
filasse huilée. Le manchon ainsi garni est introduit par ses deux 
bouts , dans les deux tuyaux que Ton veut réunir, de façon à ce que 
la saillie extérieure vienne reposer sur le contour de la bride plate 
du tuyau inférieur. Les brides sont ensuite très-fortement serrées et 
rapprochées jusqu*au refus par le serrage de 8 boulons , fig. 6. Cn 
a dû au préalable bien nettoyer les brides plates , les dessécher ave 
de la chaux vive en poudre , et les enduire d'huile pour y faire ad- 
hérer le mastic. Ces joints sont faciles à établir, et résistent à des 
pressions considérables , même lorsque le mastic est tout frais. La 
résistance augmente encore avec le temps. Us ont Pinçon vénient d'être 
chers à cause du manchon en cuivre. La bonté du joint est due vrai- 
semblablement surtout à la nature du mastic employé, dont l'usage 
très-fréquent en Allemagne parait être peu connu ou est au moins 
peu répandu en France. On aurait certainement des joints excellents 
en interposant entre les deux brides plates préalablement nettoyées, 
séehées à la chaux vive et huilées, des tresses molles en chanvre 
imbibées d'huile siccative et recouvertes en dessus et en dessous 
d'une couche du mastic préparé ainsi que nous venons de le dire. 

Pompe à plongeur établie au Huelgoat, -~ La fig, 9 représente 
une pompe foulante à piston plongeur , établie à la mine d'Huelgoat 
par M. Juncker qui a bien voulu m'en communiquer les dessins. Le 
tuyau montant de cette pompe est en bois. Le plongeur est un cy- 
lindre métallique creux fermé à ses deux extrémités par des fonds 
reliés par une tige en fer , qui passe dans l'axe du piston , et reçoit 
un écrou adapté en dessous du fend inférieur. On a enfilé sur cette 
^f,t des rondelles métalliques qui remplissent en partie le plongeur, 
afin d^en augmenter le poids. La disposition de la chapelle est la 
même que celle de la pompe soulevante que nous venons de décrire 
avec détail ; mais elle est mise en communication avec le bas du 
corps de pompe , comme cela a lieu dans les pompes à plongeur 
anglaises. Ce qu'il y a de particulier dans celle dont nous nous oc- 
cupons, c'est la disposition des pistons plongeurs établis les uns au 
dessous des autres dans la profondeur du puits, et dont les axes 
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sont dans le prolongement de celui de la maîtresse lige qui les réunit 
et leur communique à tous son mouvement rectiligoe alternatif, et 
surtout la construction des soupapes d^aspiration et de refoulée. 
Pour que les axes des pistons puissent se trouver sur le prolongement 
de celui delà maîtresse lige , il a fallu interrompre celle-ci , àVen- 
droit de chaque corps de pompe , et remplacer les portions de lige 
supprimées par des rectangles ou étriers en fer qui embrassent les 
corps de pompe, fig, 10 et 11. 

Soupapes pistons de Huehjoat. — Quant aux soupapes que 
M. Juncker appelle des soupa])es-;t77>^on« , elles consistent en un 
porte-soupape métallique fixé sur le fond de la chapelle , ou entre 
deux collets , percé d*une ouverture cylindrique , alésée et rodée in- 
térieurement , et légèrement évasée en dessus. Un appendice venu 
à la fonte guide la partie inférieure de la tige delà soupape. La sou- 
pape est un disque métallique plat pourvu d^une tige venue à la fbnte 
qui se prolonge en dessus et en dessous. La soupape est ajustée sur 
le tour pour remplir à peu près exactement Torifice du porte-sou- 
pape. La tige directrice est tournée. On lui laisse plus d^épaisseur 
dans la partie voisine du corps de la soupape , ftg, 12. Gela limite 
Texcursion de la soupape dans les deux sens , parce que les parties 
extrêmes de la tige peuvent seules pénétrer dans les œils des étriers 
fixés sur les deux faces du porte-soupape. Cette soupape est garnie 
d^un chapeau de cuir ambouti et biselé , appliqué sur son contour et 
maintenu par des anneaux métalliques plats et des boulons à vis. 
C'est cette garniture en cuir qui ferme hermétiquement , en s*appli- 
quant par la pression de Teau supérieure , contre fa paroi interne 
de l'ouverture cylindrique du porte-soupape. Il faut, pour cela, 
que la .partie métallique de la soupape s'enfbnce complètement dans 
Touyerture précédente, et que la soupape , quand elle ferme rorifice, 
soit supportée par le renfiement de sa tige sur le bord de l'œil mé- 
nagé dans le guide inférieur. Dans la fig. la soupape S'est fermée, 
la soupape S ouverte. Les fig, 12 , 13 et 14 sont une section verti- 
cale , une élévation et une projection horizontale de cette soupape 
sur une plus grande échelle. 

D'après M. Juncker , ces soupapes-pistons , dont le mode de cons- 
truction lui a été indiqué par M. Frimot, sont préférables à toutes 
celles dont il a fait usage dans sa longue pratique. Quand elles sont 
construites avec soin , elles tiennent l'eau parfaitement, et ne se dé- 
tériorent qu'après un temps fort long. 

Soupapes à double siège propres à éviter les chocs et ébranle- 
ments. —■ La fermeture des soupapes des pompes est très-souvent 
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accompagnée d'un choc extrêmement énergique, qui ébranle la pompe 
entière ainsi que ses supports, et exerce sur la machine un effet des- 
tructeur. Ce choc est d'autant plus fort que les soupapes sont plus 
larges, et la hauteur de la colonne d'eau qui pèse sur elles plus con- 
sidérable. S'il y avait un temps d'arrêt suffisamment long, à la fin de 
chaque excursion ascendante et descendante du piston, on comprend 
que les soupapes d'aspiration et de refoulée retomberaient sur leur 
siège en vertu de l'excès de leur poids sur celui d'un pareil volume 
d'eau, et que par conséquent la vitesse acqu ise au bas de leur chute 
serait peu considérable et le choc faible; mais si une excursion du 
piston, en sens contraire de celle qui vient d'être terminée, commence 
avant que la soupape ait eu le temps de retomber sur son siège et de 
se fermer, il y aura un mouvement rétrograde de la colonne d'eau 
aspirée ou refoulée par le piston, mouvement qui sera brusquement 
arrêté par la fermeture de la soupape. De là un coup de bélier très- 
fort qu'on remarque dans presque toutes les pompes. Pour éviter cet 
inconvénient qui est fort grave dans beaucoup de cas , il faut que les 
soupapes soient pesantes, qu'elles ouvrent un large passage à l'eau 
sans s'écarter beaucoup de leur siège, enfin qu'elles présentent une 
forme telle que la résistance de l'eau dans laquelle elles tombent, re- 
tarde leur chute le moins possible. Ltsfig, 1 à 11, PL LF, repré- 
sentent une soupape de la construction de MM. Barvey et West , 
constructeurs de machines à Uayle (Gornv^all) , qui nous parait sa- 
tisfaire aussi bien que possible aux conditions énoncées précédem- 
ment. Elle est imitée de celle qui fut imaginée par Hornblower , et 
qui est appliquée depuis fort longtemps aux machines à vapeur 
d'épuisement du comlé de Cornwall. 11 a suffi pour l'appliquer aux 
pompes de la modifier un peu, de manière à ce qu'elle s'ouvrît et se 
fermât d'elle-même par l'effet du jeu du piston et de son propre 
poids. Ce genre de soupapes est appelé par les mécaniciens anglais , 
double beat valve^ soupape à double battement; je les appellerai 
soupapes à double siège. 

hdifig. 1 est une élévation de la soupape et de son siège, la soupape 
étant fermée. La fig, 2 est une projection horizontale de la soupape 
vue en dessus. La fig, 3 une section verticale suivant l'axe de la sou- 
pape fermée. La fig, 4 une section verticale de la soupape ouverte. 
U^fig, 5, 6 et 7 sont une élévation, un plan, et une coupe verticale 
du siège; la fig^ 8 une coupe horizontale des diaphragmes dirigés 
vers l'axe du siège par la ligne ab de fig. 7, et le plan de la surface 
de contact annulaire inférieure sur laquelle s'applique la partie mo- 
bile. Les fig, 9, 10 et 11 sont une élévation, un plan, et une coupe 
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verticale de la soupape séparée de son siège. Les mêmes lellresdé' 
signent dans toutes ces figures les mêmes parties. c,c,c,cle siège 
fixe en fonte ou en bronze, sur lequel et autour duquel se meut la 
partie mobile dd , qui est également en métal, le plus souvent en 
bronze. Les anneaux ee, &e* sont dressés avec soin et s^appUquent 
exactement, quand la soupape est fermée, sur les parties //*, T/^ du 
siège. La soupape s^ouvre à la fois par le baut et par le bas, lorsque 
les anneaux ee, e'& abandonnent respectivement les sièges //, f'V* 
Les sièges peuvent être formés par les faces métalliques venues à la 
fonte, et ensuite planées, dressées et polies; ou bien on fait venir à la 
fonte du siège métallique deux sillons annulaires que l'onremplit avec 
des anneaux formés de segments de bois ou d*un métal tendre. (Ce 
dernier mode de construction, remploi du bois ou d'un mêlai tendre, 
est préférable). Les anneaux de bois ou de métal sont dans tous les 
cas tournés et dressés avec soin sur leur face supérieure, gg est un 
sillon annulaire ménagé sous le siège et dans lequel on loge un an- 
neau de cuir, afin de prévenir toute fuite d*eau entre le siège de la 
soupape et Tanneau plat sur lequel il est fixé par des boulons, lors- 
qu'il est en place, hh est un cylindre venu au moulage avec le siège, 
et tourné, qui sert de guide à la partie mobile de la soupape, tï est 
une saillie métallique ménagée sur le contour du cylindre /i/t, laquelle 
pénètre dans un sillon correspondant creusé dans la partie mobile, 
de manière à prévenir tout mouvement de rotation de celle-ci, pendant 
qu'elle se lève et se baisse, hk est un disque boulonné sur le cylindre, 
pour limiter Texcursion de la valve dans le sens vertical , et l'empê- 
cher d'être déplacée. Les flèches ///, // /, fig. 4, indiquent la marche 
de l'eau à travers la soupape ouverte, mm est la portion annulaire de 
la valve, qui supporte la difiFèrence de pression qui a lieu des deux 
côtés de la soupape, par suite du Jeu de la pompe. La grandeur su- 
perficielle de cette partie doit donc être proportionnée au poids de la 
valve et à la grandeur superficielle des surfaces annulaires de con- 
tact, de manière à ce que la valve soit d'abord séparée de son siège 
par l'excès de la pression qui a lieu en dessous sur celle qui a lieu en 
dessus, et soit rapidement soulevée par l'iAipressiondePeau en mou- 
vement sur la partie mm, après qu'elle est séparée de son siège. 

Les figures et la description précédente de la soupape à double 
siège de MM. Uarvey et West sont empruntées à la patente qu'ils ont 
prise en Angleterre et quia été publiée par M. Wickstced, avecles des- 
sins de la pompe de l'établissement hydraulique d'Oldford à Londres. 
Le plongeur de la pompe d'Oldford , mû par une machine à vapeur à 
simple effet, a un diamètre de 41 pouces anglais (1",04). Cette pompe 
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fui élablie au mois de décembre 1858 ; mais les soupapes dont elle fut 
d'abord pourvue donnaient lieu, lors de leur fermeture, à des chocs 
qui ébranlaient tout l'édifice de la machine à vapeur. On essaya , pour 
faire disparaître cet inconvénient, plusieurs moyens qui firent lous 
ioefiicaces, jusqu*à ce qu^enfin les soupapes à double siège de 
MM. Harvey et West fussent faites et mises en place , ce qui eut lieu 
au mois de juillet 1839. Les chocs furent beaucoup moins violents- 
qu*auparavant , et ces soupapes tinrent parfaitement Teau. 

Nous donnons, dans la fig. là, PL LV ^ la section verticale de la 
pomite foulante d'Oldford, d'après le dessin publié par M. Wicksteed. 
Us soupapes à double siège conviennent parfaitement aux pompes 
(l'un fort calil>re ; nous croyons qu'elles seront adaptées aux grandes 
pompes d'épuisement avec autant d'utilité qu'elles Pont été aux 
grandes machines à vapeur. C'est ce qui nous a déterminé à en don- 
ner une description étendue sur laquelle nous reviendrons encore à 
Toccasion des machines à vapeur. 

Pompes élévatoires à piston plongeur de la mine de Himmel- 
fahrl.-^Peur ne rien laisser à désirer sur un sujetd'une aussi grande 
importance , que la construction des grandes pompes d'épuisement 
qui peuvent aussi remplacer , avec un grand avantage , les pompes 
à réservoir d'air dont on fait le plus souvent usage pour l'élévation 
des eaux nécessaires à l'alimentation des réservoirs des villes ,. nous 
donnons encore, fig, 15 , PL Ltf^, les dessins d'une pompe à plon- 
geur, construite peur un des puits de la mine de Himmelfahrt , district 
[ de Freyberg, par Phabile constructeur M. Brendel. La machine mo- 
trice est une roue à chute supérieure (roue à augets) d'un diamètre 
de âO aunes et 6 pouces de Saxe (ll<n,54) et une aune (0»,57) de lar- 
geur dans œuvre , ayant 96 augets en fbnte. Le fond de chaque auget 
est un arc de cercle de 4 pouces (0,095) de rayon, normal à la cir- 
conférence interne des couronnes , se prolongeant jusqu'à la moitié 
de la largeur de ces couronnes, et se raccordant tangentiellement 
avec une surfaee plane qui forme la partie extrême de Pauget et vient 
couper sous un angle de 15 degrés la circonférence extérieure de la 
roue. Deux manivelles placées aux extrémités de Parbre de la roue, à 
180» de distance angulaire, impriment à des lignes de tirants en bois 
de sapin, un mouvement alternatif qui est transmis par l'intermé- 
diaire de varleis ou grands leviers coudés en bois à deux maîtresses 
liges qui oscillent dans le puiu vertical et auxquelles se rattachent 
les plongeurs des pompes disposées en cascade , et alternativement 
près des deux parois opposées du puits. Ces deux maîtresses tiges sont 
entièrement en fer; elles se font mutuellement équilibre ; elles élèvent 
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Teau dans les tuyaux montants des pompes, lors de leur excursiw 
ascendante , chacune d'elles soulevant alors son propre poids , celui 
des plongeurs et celui des colonnes d*eau qui pressent sur eux. Chaque 
maîtresse tige descend en vertu de son propre poids et de celui des 
plongeurs qui y sont reliés, diminués du poids des colonnes d'eau as- 
pirées qui est presque nul, ou même négatif, dans la disposition 
adoptée ici. Ainsi les liges en fer sont toujours tendues et n'agissent 
jamais en poussant. J'arrive à la description spéciale de Tune des 
pompes. 

La caisse A , contenant les soupapes , a la forme prismatique. Elle 
est placée au dessus du corps de pompe qui débouche dans l'intervalle 
compris entre les deux soupapes. Elle se raccorde à une extrémité 
avec le tuyau ascensionnel D , et reçoit par l'autre extrémité T entiè- 
rement ouverte l'eau de la bâche dont elle traverse une des parois la- 
térales^ de façon à ce que le tuyau aspirateur soit supprimé. Elle a 
12 pouces de haut sur 13 de large (mesure de Leipsick) (On,285 sur 
0»,.30). L'épaisseur des parois est de 2ce*»'>-,3. 

Cette caisse renferme les sièges des soupapes cd et&Z' venus à la fonte 
avec la caisse. Ce sont des plaques d'un pouce 1/4 (5 centimètres) d'é- 
paisseur , inclinées vers le tuyau ascensionnel ; l'une d'elles, celle de 
la soupape d'aspiration , fait avec le plan horizontal un angle de 
41 degrés ; l'autre forme avec le même plan un angle de oO degrés. Les 
orifices de ces plaques sont bordés par un cadre en laiton ^A^ parfai- 
tement poli , dont les bords internes coïncident avec ceux de l'ouver- 
ture de la plaque,, et qui est fixé à celle-ci par des vis noyées m, avec 
interposition d'une lame de cuir. Les orifices rectangulaires des sou- 
papes ont 7 pouces 1/2 de largeur sur 4 et 5 pouces de hauteur dans 
œuvre (0w,176 sur 0m,094 et Om,l 17). 

Chaque clapet consiste en une pièce rectangulaire de cuir prise entre 
deux plaques en fer, l'une supérieure et plus grande, l'autre inférieure 
et plus petite que l'ouverture du cadre en laiton appliqué sur le siège. 
Le cuir se prolonge , sur le long côté supérieur, de 2 pouces 1/2 
(0m,06) au delà de la plaque métallique. Ce prolongement est fixé au 
siège par des vis n et sert de charnière ; la plaque métallique supé- 
rieure se prolonge en un appendice o qui limite la levée de la 
soupape. 

Des portes amovibles etP, munies de poignées pp^ sont placées 
au dessus de chaque clapet, et permettent de les visiter. 

ùUes à cw/r. — Le corps de pompe est un cylindre de 0",3(fâ de 
diamètre , 0™,0175 d'épaisseur et l"i,40 de longueur , il se termine en 
dessous par un évasement destiné à recevoir la boîte à cuir à travers 
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laquelle pénètre le plongeur. La partie évasée présente un diamètre 
de 0<»,434 sur 0»,133 de profondeur ; la botte edgh destinée à con- 
tenir la garniture est introduite dans cet évasement, elle a un dia- 
mètre de 13 pouces (0",305) sur une profondeur de 4 pouces (0™,94) ; 
elle est fixée au moyen de brides et de boulons tx à Tévasement qui 
termine le corps de pompe , avec interposition d'un anneau plat en 
plomb IV w. Les boulons tx retenus par les écrous placés sur la 
bride ki du corps de pompe , portent en x un renflement ayant la 
forme de deux troncs de cône appliqués Tun contre l'autre ; au delà 
de ce renflement , qui est à moitié noyé dans répaisseur de la bride gh 
de la boîte à cuir , les boulons tx se prolongent en une tige xu qui 
traverse la bride e/du couvercle de la boite à cuir ; les extrémités des 
prolongements xu sont aussi filetées et reçoivent des écrous qui 
pressent le couvercle contre la boite. On remarquera qu'il existe un 
intervalle^, entre Tévasement qui termine le corps de pompe et le 
pourtour extérieur de la boite à cuir. Cet espace est rempli d'eau 
quand la pompe fonctionne, et les corps solides entraînés, plus denses 
que l'eau , tels que les grains de sable , s'y réunissent en vertu de leur 
pesanteur spécifique. Le couvercle e/^est alésé intérieurement au dia- 
mètre de 0>»,28, et son bord interne forme une saillie d'un centimètre 
environ d'épaisseur et de 0°>,035 de hauteur, qui pénètre dans l'éva- 
sement de la boite à cuir. 11 est fixé à celle-ci , ainsi que nous l'avons 
dit, par les écrous vissés sur le prolongement des boulons tx. 

La garniture zz est formée d'une bande de cuir de Maastricht de 6 
pouces de largeur (0^,14), qu'on a laissée tremper dans le suif et 
ensuite repliée sur elle-même, de manière à la doubler et à réduire 
sa largeur à 3 pouces. Elle est introduite dans la botte , le pli tourné 
vers le bas, et les bords juxtaposés vers l'intérieur du corps de 
pompe. 

Deux trous situés aux extrémités d'un même diamètre traversent 
les brides gh et 6/* de la boîte à cuir et de son couvercle, et aboutis- 
sent dans l'intervalle i/y compris entre l'évasement du corps de pompe 
et le pourtour de la boite à cuir ; ces trous sont fermés par des bou- 
tons métalliques à vis g, 9, que l'on retire assez souvent pour laisser 
tomber le sable qui s'est accumulé au bas du corps de pompe. 

Le plongeur G est un cylindre métallique creux de 1»,44 de lon- 
gueur et 0m,2S de diamètre extérieur. Il est fixé par un écrou aune 
tige en fer qui monte suivant son axe; le vide restant à l'intérieur est 
rempli avec du bois. La tige de ce plongeur est liée à la maîtresse 
tige par une fourchette de 0m^64 de longueur. Les fig. 13 et 14, PL 
LF^ représentent en projections verticales, cet assemblage, avec Vér 
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trier qui embrasse la caisse A et le corps de pompe. Cest rexlrémi- 
té du plongeur, t sa tige ; ab la fourchette qui termine cette tige ; tn, 
n les deux branches de Pétri«r ; eph est un triangle en fer forgé qui ré- 
unit la tige du piston et les branches in,nde Tëtrier à la maîtresse ti- 
ge. Une tige hc ^fi^.H^ part du sommets de ce triangle, et est reBée 
à la maîtresse tige J/'par les bandes de fer latérales gh^ g^h* et les 
boulons à visqui traversent le tout. Pour augmenter la solidité de cet 
assemblage, on a terminé Tappendice bc du triangle et la maîtresse 
tiged/; par les parties renflées c, c/ qui s^appliquent Tune contre Pau- 
Ire. Un triangle semblable à op6 réunit au dessus du corps de pompe 
les branches m,n de Fétrier à la partie supérieure de la tige. Mous re- 
viendrons encore sur ces dispositions, en traitant de Tinstallation des 
pompes dans les puits. 

La levée des plongeurs est de 4 pieds (i%13)y et chacun d'eux fait 
quatre excursions complètes par minute. La hauteur de la colonne 
ascensionnelle des pompes échelonnées varie depuis 15.965 jusqu'à 
22.353 lachter (soit de 28 à 44 mètres). On a reconnu que lesécrous 
des boites à cuir, lorsquMls avaient été une fois convenablement ser- 
rés , n*avaient pas besoin d'être serrés de nouveau avant seize semai- 
nes. Quant à Tusure des garnitures en cuir, elle est très-lente j car on 
n'avait pas encore eu besoin de les renouveler, bien que tes pompes 
eussent fonctionné déjà pendant dix-huit mois Le volume d*eau dé- 
bité par une pompe marchant à trois coups 1/2 par minute, a été 
trouvé égal, dans trois expériences, aux fractions 0,905, 0,875 et 
0,876 du volume engendré par Texcursion du piston. L'excès de la 
première fraction sur les deux autres est attribué à ce qu'il n'y avait 
pas une hauteur d'eau suffisante , au dessus de l'embouchure de la 
caisse A, dans le réservoir de la pompe. 11 parait donc que l'on peut 
admettre un déchet de 10 pour cent , et un rendement de 90 pour 
cent, pour des pompes ainsi construites et installées, marchant à la 
vitesse indiquée. 

Installation des pompes d'épuisement dans les puits. ^Vépui' 
sèment des eaux, dans les puits profonds , est ordinairement exécuté 
parles pompes étagées. La pompe inférieure prend dans le puisard» 
l'eau qu'elle verse dans une bâche posée sur des étais ou moise^ 
transversales établies dans le puits ; le tuyau aspirateur de la pompe 
suivante puise dans cette bâche , l'eau qu'elle porte dans une bâche- 
supérieure , où elle est reprise par une troisième pompe , et ainsi 
successivement jusqu'au niveau où les eaux doivent être définitive- 
ment versées dans une galerie d'écoulement qui les conduit au jour* 

Les pistons de toutes les pompes étagées sont ordinairement atta- 
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chésà une même tige en bois appelée fnaUresse tige\ celle-ci des- 
cend dans toute la profondeur du puits , et tient par son extrémité 
supérieure à un balancier, qui lui transmet le mouvement alternatif) 
qu'il reçoit lui-même de la machine motrice. 

La fig, ly PL LVI^ représente un pareil ensemble de pompes éta- 
gées disposées dans un puits vertical. W est la maîtresse tige qui 
reçoit du moteur un mouvement rectiligne alternatif : pi Px* est la 
pompe inférieure , qui est élévatolre et à piston creux. Les détails de 
cette pompe sont représentés /t^. 16, PU LUI, La chapelle est en c, 
La tige de son piston est fixée à la maîtresse tige ^ ^' en a par un 
cadre en fonte à deux flasques boulonnées d^une part à la maîtresse 
tige, et de Tautreà la tige de la pompe j9i p/. Celle-ci verse dans 
la bâche ^i, où Teau est reprise par le tuyau aspirateur de la pompe 
foulante p^ p^*, (Voyez, pour la construction de cette pompe , la fig. 
1) PU Lir.) Le piston plongeur de celle-ci est attaché à la maîtresse 
tige en a% au moyen de frettes en fer; des pièces de bois courtes 
m m* sont interposées entre la face de la maîtresse tige et la face de 
la tige du piston plongeur, afin d'établir entre celui-ci et la maîtresse 
tige récartement nécessaire, pour que Faxe du piston plongeur cor- 
responde à Taxe du corps de pompe. La pompe p^p,' verse dans la 
bâche 62, où Teau est reprise par une pompe semblable, etc. 

Une ligne d'échelles est placée dans le puits , pour qu'on puisse 
visiter facilement la ligne de pompes. 

Des planchers sont établis à la hauteur où se trouvent les chapelles, 
et de petites grues ou potences qui ne sont pas représentées dans le 
dessin, sont habituellement installées sur ces planchers , afin qu'un 
seul ouvrier puisse déplacer les portes des chapelles, quand lescla- 
ptts de la pompe doivent être remis en ordre. 

La maîtresse tige qui transmet son mouvement rectiligne alter- 
natif aux pistons de toutes les pompes , est guidée dans le puits par 
des prisons x x formées de deux pièces de bois parallèles, dont les 
extrémités sont posées dans la roche des parois , et de deux autres 
pièces placées sur les premières auxquelles elles sont réunies par des 
boulons. Ces quatre pièces laissent entre elles un vide intérieur de 
forme rectangulaire, dans lequel joue la maîtresse tige. 

Les corps de pompe doivent être posés sur des appuis inébranlables, 
parce qu^un léger dérangement suffirait pour occasionner des rup- 
tures, ou tout au moins donnerait lieu à une usure rapide et inégale 
des garnitures des pistons ou des presse-étoupes, et par suite à des 
pertes d'eau. 

Les luyaux ascensionnels des pompes, formés de tuyaux en fonte 
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à brides, assemblés eiilre eux par des boulons à vis , doiveot aussi 
être supportés par des pièces solidement fixées et posées avec soin , 
parce que les tassements ou dérangements des pièces qui les sup- 
portent donneraient lieu à des ruptures , ou au moins à Touverlure 
des joints des tuyaux , qui laisseraient perdre Teau élevée. 

Maîtresse tige, — La maîtresse tige doit avoir des dimensions 
telles, qu'elle ne subisse ni allongement ni raccourcissement sensible, 
ni flexion sous les efiPorts de traction ou de compression auxquels 
elle est soumise , afin qu'elle transmette intégralement , sans vibra- 
tion et sans ébranlement , jusqu'au fond du puits , le mouvement qui 
lui est imprimé par la machine motrice; par la même raison, elle 
doit être attachée au levier du balancier qui lui imprime le mouve- 
ment rectiligne alternatif, par des pièces dont les articulations soient 
ajustées avec le plus grand soin, pour ne pas laisser un jeu qui don- 
nerait lieu à des chocs pendant le mouvement du système ; enfin les 
prisons qui la guident, dans ses excursions, doivent être parfaite- 
ment invariables. 

La première conséquence de la nécessité d'une pose soignée et 
d'une assiette invariable pour toutes les pièces d'un système de pom- 
pes d'épuisement, est qu'un pareil système ne peut être établi que 
dans un puits dont les parois soient très-solides , et qui soit creusé 
dans un terrain non sujet à être ébranlé par suite des éboulemenls 
qui pourraient avoir lieu dans les excavations souterraines. Si cette 
dernière condition est satisfaite, il restera , pour satisfaire la pre- 
mière, à consolider par des revêtements très-solides en bois, ou 
mieux encore en maçonnerie , les parties du puits qui ne se trouve- 
raient pas dans des roches dures , solides , et non susceptibles d'être 
altérées par l'action de l'air ou des eaux qui filtrent sur ces parois; 
enfin, à choisir pour l'emplacement des corps de pompes, des bâches, 
et des points d'appui des traverses sur lesquelles seront posés les 
tuyaux de la colonne ascensionnelle , ou qui serviront de guides à la 
maltresse tige , les portions du puits qui offriront le plus de solidité^ 
quand les parois ne seront pas dans toute leur étendue uniformé- 
ment résistantes. 

Les moyens de consolider les étais destinés à supporter les diverses 
parties du système des pompes , varient d'ailleurs dans chaque cas , 
suivant la nature de la roche et des revêtements du puits. Revenons 
maintenant à chacune des parties qui entrent dans un système de 
pompes . 

La maîtresse tige est ordinairement en bois , quelquefois en fèr 
forgé lorsqu'elle doit agir en tirant; une maîtresse tige en bois est 
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formée de plusieurs pièces de sapin choisies avec soin , de manière 
qa^elles n'aient ni nœuds, ni défauls d'aucune espèce, équarries et 
dressées avec le plus grand soin , et assemblées entre elles en trait 
de Jupiter, fig. 2, PL LFI^ consolidé par de fortes bandes de fer 
méplat qui recouvrent les deux faces des pièces assemblées , se pro- 
longent au delà des extrémités entaillées par le trait de Jupiter, et 
sont réunies par des boulons à vis qui traversent ces deux arma- 
tures et la tige. Les dimensions de la section transversale de la maî- 
tresse tige ne sont pas uniformes dans toute la profondeur du puits. 
Les parties supérieures qui sont chargées du poids des parties infé- 
rieures doivent avoir un plus fort équarrissage, et dans les puits pro- 
fonds où sont installées des pompes de grandes dimensions, ces par- 
ties supérieures sont souvent formées de deux pièces de bois équar- 
ries, juxtaposées et réunies Tune à Tautre par des boulons en fer. 
Ainsi, dans un puits d'épuisement des Consolidated mines dans le 
Cornwall, dont la profondeur était de 1200 pieds anglais (566 mètres), 
nous avons vu une maltresse tige qui, dans sa partie supérieure, était 
formée de deux pièces de bois juxtaposées , ayant chacune un pied 
anglais (0'»,50) d'équarrissage en tout sens , tandis que les parties in- 
férieures étaient formées d'une seule pièce de sapin de 13 pouces 
anglais (O»,??) d'équarrissage en tout sens. 

Toutes les pompes établies dans le puits dont nous nous occupons 
étaient des pompes foulantes à plongeur, excepté la pompe la plus 
basse qui était à piston creux. L'eau était foulée dans les tuyaux as- 
censionnels des pompes foulantes par la chute de la maîtresse tige, 
et la résistance opposée par l'eau à la chute de celle-ci était d'environ 
29,000 kilogrammes. Le poids de la maîtresse tige était en outre en 
partie équilibré par trois balanciers à contre-poids établis , l'un à la 
surface du sol, et les deux autres dans des excavations creusées ad 
hoc dans la roche des parois , et par une colonne d'eau de 180 pieds 
anglais de hauteur, qui oscillait dans une colonne verticale de 
tuyaux , placée entre le niveau de la galerie d'écoulement et l'orifice 
du puits. L'effet des contre-poids à balanciers et de la colonne d'eau 
était de 55,000 kilogrammes environ, réduits à la vitesse de la mal- 
tresse tige , de sorte que le poids total de celle-ci et des pièces liées 
avec elle, qu'elle entraînait dans son mouvement rectiligne alterna- 
tif, dépassait 84.000 kilogrammes. 

Cet excès considérable du poids de la maîtresse tige sur celui de 
l'eau qu'elle doit refouler dans sa chute , n'est pas seulement com- 
mandé parla nécessité de lui donner des dimensions suffisantes pour 
éviter toute chance de rupture, tout allongement ou raccourcisse- 
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ment , et surtout toute flexion sensible pendant la chute de cette 
tige. Il est aussi avantageux, comme nous le ferons voir plus loin , 
en raison de la nature du moteur, qui est une machine à vapeur 
à simple effet et à détente. 

Les pièces de bois composant la maîtresse tige dont nous par- 
lons, avaient chacune de 15 à 18 mètres de longueur; elles étaient 
assemblées Tune au bout de Tautre, par simple juxtaposition , et en- 
tailles à mi-bois , sans trait de Jupiter, et reliées seulement par de 
fortes armatures en fer méplat appliquées sur les quatre faces de la 
pièce à Tendroit de la jonction , et traversées par de gros boulons 
à vis. 

A son extrémité supérieure , la maîtresse tige était attachée au ba- 
lancier qui lui imprimait le mouvement , par une très-forte pièce en 
fer forgé , formée d'une partie plate en forme de coin , qui pénétrait 
dans le milieu de Pépaisseur de la tige, sur une profondeur de 1»,50 
à 2 mètres ; une embase plate portait sur Textrémité de la maîtresse 
tige. La pièce était terminée par une fourchette dont les branches 
étaient percées de deux ouvertures, pour recevoir le gros boulon par 
lequel [elle était unie au balancier. Deux barres de fer méplat sont 
appliquées sur les faces latérales de la maîtresse tige et serrées par 
des boulons à vis qui traversent à la fois ces armatures , la partie mé- 
plate de la tète et le bois de la tige. La fig. Z^Pl. Lf^I, représente 
cette disposition. 

On voit dans la fïg, 1, PL LFI , le mode de liaison des tiges par- 
ticulières des pistons avec la maîtresse tige. 

Précautions contre la rupture de la maîtresse tige. Patins, — Mal- 
gré les fortes dimensions et Texcessive solidité des pièces qui composent 
la maîtresse tige, et des armatures qui les unissent entre elles , une 
rupture de celte pièce occasionnerait des accidents d*une telle gra- 
vité, que Ton a dû prendre des précautions contre cette chance d'ac- 
cident , quelque faible qu'elle soit. Pour cela , on arme la maîtresse 
tige de plusieurs appendices dits patins placés à différents niveaux , 
et assez rapprochés les uns des autres, surtout vers l'extrémité supé- 
rieure de cette tige oii une rupture aurait des résultats plus désas- 
treux. 

Dans les mines d'étain et de cuivre du Gornwall, les patins con- 
sistent simplement en deux pièces de bois courtes tn/^vt/^ fig, 1, 
PI, L^I^ posées debout et appliquées contre deux faces opposées de 
la maîtresse tige à laquelle elles sont solidement reliées par des 
frettes et de très-forts boulons en fer. Ces patins sont placés de telle 
façon que leur partie inférieure vient, lorsque la maîtresse tige ar- 
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rive au bas de sa chute , presque au contact de& pièces de bois for- 
mant ie$ prisons entre lesquelles elle circule. Ces prisons sont for- 
mées ici non pas simplement de deux pièces de bois transversales 
appuyées par leurs extrémités sur la roche du puits , mais de plu- 
sieurs pièces semblables bien équarries posées les unes sur les au- 
tres, et constituant un fort massif de charpente capable de résister 
au choc qui résulterait de la maîtresse tige, après une rupture. 

Dispositions adaptées au Huelgoat. — Gomme des patins sem- 
blables sont distribués à différents niveaux sur la maîtresse tige , 
celle-ci, en cas de rupture , se trouverait supportée à la fois sur plu- 
sieurs points de sa longueur. L*élasticité des pièces de bois permet- 
trait à celles qui recevraient le premier choc de fléchir un peu , et si 
4es patins sont bien ajustés, une légère flexion de ces pièces incapable 
de les rompre suffira pour que les autres patins viennent porter à 
leur tour sur les charpentes qui se trouvent respectivement au des- 
sous de chacun d'eux ; si les patins étaient mal ajustés, de sorte que 
Tun d*-euxvlnt à porter bien avant les autres, il pourrait être détruit 
et brisé parla violence du choc, avant que les derniers lui vinssent 
en aide. Il y aura donc avantage à imiter, quand on aura affaire à 
des maîtresses tiges d'un grand poids, la disposition adoptée par 
M. Juncker pour la tige des pompes élévatoires du Huelgoat, et qui 
consiste à placer sur les estampes ou fortes moïses qui s'appuient sur 
le roc, des piles de planches de sapin de 2 à 3 centimètres d'épaisseur, 
qui sont brisées successivement par la violence du premier choc , 
amortissent l'effet de ce choc sur les moises qu'elles recouvrent, et 
permettent en outre à tous les patins de venir porter sur leurs sup- 
ports respectifs , quand même les vices d'ajustement des patins par 
rapport aux supports sur lesquels ils devraient tomber simultané- 
ment, seraient assez marqués. 

M. Juncker a adapté ainsi cinq paires de patins à une maîtresse 
tige du poids de 15.000 kilogrammes, et s'est assuré que le bris de 
sept planches de sapin superposées suffisait pour détruire toute la 
vitesse acquise par un poids de 3,000 kilogrammes , tombé de 2»,30 
de hauteur verticale ; les patins en bois sont remplacés dans la mine 
du Huelgoat, par des appendices en fér forgé solidement arc-boutés 
et fixés à la tige; sur les piles de planches qui sont maintenues en 
place par des boulons en fer, repose librement un saumon de plomb 
qui recevrait le premier choc des patins, en cas de rupture. 

Corps de pompes et tufaux.^hes corps de pompe sont posés sur 
de fortes moises en bois, dont les extrémités reposent dans des en- 
tailles pratiquées dans la roche des parois, quand cette roche est ré- 
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sislante. Ces entaillés sont en ce cas dressées avec soin et à la pointe. 
Si les parois sont revêtues d*un muraillement , les extrémités des 
moises sont emmuraillées dans le revêtement. On évite autant que 
possible de les faire porter sur le boisage des puits. Cependant dans 
les puits cuvelés à cadres jointifs, on est obligé d'appuyer les extré- 
mités de ces moises sur les cadres du cuvelage , et dans ce cas on 
doit poser les extrémités sur des semelles ou pièces de bois clouées 
aux pièces du cuvelage par de fortes chevilles en fer, plutôt que d'en- 
tailler les pièces du cuvelage , et Ton a soin de relier ensemble, par 
des armatures en fer méplat , plusieurs pièces successives du cuve- 
lage , voisines du niveau des moises , afin de les rendre toutes soli- 
daires, et de répartir la charge entre elles. Du reste, on consolide 
ces moises , soit en les reliant avec le terrain supérieur par des ti- 
rants en fer amarrés à des crampons scellés dans la roche , ou avec 
les cadres supérieurs du boisage , par des tirants en bois ou en fer, 
soit en les soutenant par des pièces de bois , de fonte ou de fer qui 
reposent directement sur le terrain inférieur, ou s'appuient sur des 
traverses établies plus bas , et viennent arc-bouter vers le milieu de 
leur longueur les moises portantes. 

Les bâches qui reçoivent les eaux de la pompe inférieure , et où 
puise le tuyau aspirateur de la pompe supérieure, sont établies dans 
les angles ou sur un des côtés du puits. Elles sont construites en ma- 
driers épais, soigneusement dressés, et les joints en sont calfatés 
avec des étoupes goudronnées. La pompe inférieure verse Teau dans la 
bâche par une auge en bois qui est fixée sur la tête du tuyau ascen- 
sionnel, comme on le voit, figA^ PI, LVI. Cette disposition présente, 
il est vrai , Tînconvéntent d'élever, à chaque reprise de pompes , 
l'eau un peu plus haut que les bords de la bâche , pour la laisser re- 
tomber dans celle-ci. On pourrait éviter cela , en faisant déboucher 
directement le tuyau ascensionnel de la pompe inférieure â travers 
le fond de la bâche ; mais il est douteux que la difficulté de tenir 
bien étanche le joint entre le collet du tuyau et le fbnd de la bâche, 
ne fit pas plus que compenser l'économie du petit excès de travail 
nécessité par la surélévation de l'eau à chaque reprise, lorsqu'on fait 
usage de pompes hautes dont chacune porte l'eau à 25 ou 30 mètres 
de hauteur verticale au moins, et souvent beaucoup plus haut. 

Les tuyaux ascensionnels des pompes sont supportés par des moises 
jumelles établies de distance en distance et appuyées par leurs extré- 
mités sur la roche des parois du puits, ou sur les revêtements en bois 
ou en maçonnerie. Sur ces jumelles sont posées des pièces courtes 
transversales sur lesquelles posent les brides ou les oreilles des 
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tuyaux. Les pièces courtes sont taillées et calées de manière à ce que 
les brides s'appuient exactement sur elles; mais il faut éviter de les 
«aler de manière à produire des tensions dans les tuyaux, et à faire 
porter par les traverses une partie du poids des tuyaux qui sont à un 
niveau inférieur. Il est important ^ dans tous les cas, que Taxe de la 
colonne ascensionnelle soit maintenu suivant une ligne droite verti- 
cale, ou inclinée si la pompe est inclinée. Cela est surtout indispen- 
sable , quand on fait usage de pompes élévatoires à pistons creux, 
dont la tige se meut dans Tintérieur de la colonne ascensionnelle. 11 
faudra donc ajuster avec soin les tuyaux les uns sur les autres, dans 
la mise en place des pompes. 

La température des eaux souterraines élevées par les pompes de- 
meurant à peu près invariable en toute saison, il est inutile de pren- 
dre des précautions particulières contre les dilatations dues aux va. 
nations de température, toutes les fois que le développement des 
tuyaux ascensionnels n*est pas très-long. Cependant , lorsque la 
pompe doit porter Teau d'un seul jet à une hauteur considérable , 
comme 100 ou 150 mètres , ou lorsque le tuyau ne s'élève pas verti- 
calement , et présente un développement étendu , il est prudent d'é- 
tablir, dans l'étendue de la colonne ascensionnelle, quelques jom^« 
compensateurs, qui permettent aux tuyaux contigus de jouer un 
peu l'un dans l'autre. Ces joints ne préviennent pas seulement les 
ruptures que pourraient amener des variations de température, mais 
encore celles qui pourraient être occasionnées par les légers tasse- 
ments de la roche des parois, et des traverses sur lesquelles porte la 
colonne. Ils se forment en assemblant les deux tuyaux contigus dont 
l'inférieur est évasé à son extrémité , à emboîtement , et en garnis- 
sant l'espace annulaire compris entre la paroi externe du tuyau inté- 
rieur et la paroi interne de l'orifice évasé , avec des tresses de chan- 
vre goudronné et une rondelle de plomb enfoncée, à l'aide d'un pous- 
soir en fer sur la tète duquel on frappe à coups de marteau. On peut 
aussi imiter le mode par lequel M. Juncker a réuni la partie infé- 
rieure de la colonne ascensionnelle de la pompe du Huelgoat à la 
pièce qui contient le clapet de refoulée , fïg, 2 , -P/. II f^, et 
page 209. 

Pompes d'épuisement dans les puits inclinés. — L'on établit 
quelquefois des pompes dans des puits inclinés ; les tuyaux montants 
et les corps de pompe sont alors posés sur des traverses reposant 
elles-mêmes sur le mur du puits. La disposition inclinée des corps 
de pompe dans lesquels jouent les pistons, est évidemment défavo- 
rable à la conservation des garnitures de tout le système, et du corps 

TOME III. 15 
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de pompe lorsqu'il est alésé, parce qu'il résulte do poids du piston 
une usure inégale des garnitures en cuir ou en chanvre , ainsi que 
des corps de pompe alésés et des pistons qui jouent dans leur inté- 
rieur. Aussi les pompes inclinées perdent généralement beaucoup 
plus d'eau, et donnent lieu à des frais d'entretien plus considérables 
que les pompes verticales. Dans la plupart des cas , il serait défini- 
tivement plus économique de creuser un puits d'épuisement vertical, 
pour y installerlespompeSjque dese servir pour cela de puits inclinés 
existants. 

Action des eaux corrosives sur les tuyaux en fonte, — Les 
eaux qui coulent dans les mines contiennent souvent des sulfates 
métalliques provenant de la décomposition des pyrites ou autres mi- 
nerais sulfurés , et qui , conservant la réaction acide, attaquent for- 
tement les pièces en fér forgé et même en fonte. Ces propriétés cor- 
rosives sont très-marquées dans la plupart des mines de cuivre pyri- 
teux et dans beaucoup de mines de houille; la partie des tuyaux as- 
pirateurs en fonte de fer, qui est constamment plongée dans l'eau, 
7 éprouve une décomposition singulière. Le fer est attaqué , à ce 
qu'il paraît , par une sorte de pénétration graduelle de la surface à 
l'intérieur de la masse, et au bout de quelque temps , la fonte qui a 
conservé sa forme a perdu presque toute sa ténacité : elle est deve- 
nue tendre au point de se laisser couper au couteau , à peu près 
comme de la plombagine ; elle a même pris Taspect et la couleur de 
cette dernière substance. Lorsque les eaux sont ainsi corrosives, il 
est à peu près impossible de faire usage de corps de pompe alésés en 
fonte ; ils seraient bientôt attaqués et chambrés , au point de ne pas 
laisser aux garnitures en cuir des pistons, la possibilité de Rappli- 
quer contre leurs parois intérieures ; il faut alors construire les corps 
de pompes alésés en bronze (alliage de cuivre et d'étaîn) , et en outre, 
comme les garnitures en cuir perdent de leur souplesse quand elles 
sont immergées dans des eaux acides , il faut renouveler très-fré- 
quemment ces garnitures qui autrement laisseraient perdre une 
grande partie de l'eau aspirée. 

Les garnitures en cuir se conservent cependant beaucoup plus 
longtemps lorsqu'on les tient constamment graissées ; ceci n'est pos- 
sible que pour les pistons pleins qui jouent dans un corps de pompe 
ouvert à l'une de ses extrémités. Ainsi, dans la pompe du Huelgoat, 
fig, 2 , PL LIV , le cylindre étant ouvert par le bas , on lubréfie les 
parois de ce cylindre et le piston , en frottant de temps en temps 
avec un tampon graisseux , les parois du cylindre , ce qui se fait 
sans arrêter le jeu de la pompe. 
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Mais avec des eaux corrosiyes , il vaut encore mieux faire usage 
de pompes à piston plongeur qui n'exigent pas que les corps de 
pompes soient alésés. Les pistons sont alors construits en bronze, et 
comme on tient la garniture placée à l'extrémité du cylindre dans 
lequel s'enfonce le piston plongeur , constamment lubréfiée avec des 
corps gras , le piston ne se détériore point. 

Doublage en bois des tuyaux^ usité dans le Cornwall. — Dans 
les mines de cuivre et d'étain du comté de Gomwall , les pompes 
sont ainsi généralement à pistons plongeurs, fig. \ , PL LIV ^ à 
l'exception de celle qui prend l'eau directement dans le puisard, la- 
quelle est éleva toire à piston creux , fig. 16, PI. LUI, On place au 
bas de la ligne une pompe de ce genre , afin de parer au cas où le 
fond de la mine serait accidentellement inondé , et où les eaux vien- 
draient à s'élever au dessus du niveau de la chapelle de la pompe in- 
férieure , comme cela peut arriver à la suite d'une irruption d'eau 
dans la mine , d'un dérangement considérable des pompes , ou de la 
machine qui leur imprime le mouvement. La pompe à piston creux 
présente alors cet avantage , que , comme le clapet dormant et le 
piston peuvent être retirés par l'orifice supérieur du tuyau montant, 
ces pièces peuvent être changées, si elles sont usées ou défectueuses, 
même lorsque tout le bas de la pompe est noyé. Tous les tuyaux , 
y compris celui dans lequel joue le piston plongeur sont en fonte , 
et pour les préserver de l'action corrosive des eaux , on les double 
intérieurement avec des douves de bois de sapin d'un centimètre et 
demi d'épaisseur environ. Ces douves sont juxtaposées contre les pa- 
rois internes des tuyaux; elles se tiennent en place par la pression 
mutuelle qu'elles exercent l'une contre l'autre. Lors de la mise en 
place de cette doublure, les planchettes de forme rectangulaire dont 
la largeur est de 5 à 8 centimètres suivant le diamètre du tuyau , et 
dont la longueur égale celle du tuyau , sont appliquées sur la paroi 
interne et calées provisoirement avec de petits morceaux de bois. 
Quaad on atout garni, sauf l'espace correspondant à la largeur d'une 
planchette , on place dans cet espace deux douves dont le contour 
est un trapèze et non un rectangle, la largeur étant plus grande à 
une extrémité qu'à l'autre. Ces deux planchettes sont enfoncées à 
côté l'une de l'autre , par les deux extrémités opposées du tuyau , 
dans le vide qui reste à remplir; elles font coin et déterminent ainsi 
le serrage de tout l'ensemble de la garniture. 

Préparation des tuyaux à l'huile siccative. — M. Juncker , lors 
de l'établissement de la pompe du Huelgoat , soumit tous les tuyaux 
à une pression d'épreuve triple de celle qui correspondait à la charge 
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d'eau statique , qu'ils auraient respectivement à supporter après la 
mise en place. Pour cela il foula de Teau dans Tintérieur de ce» 
tuyaux , au moyen d'une pompe de pression , portant une soupape 
qui était chargée de poids calculés d'après la pression que Ton voa- 
lait obtenir ; la plupart des tuyaux laissèrent passer , sous ces fortes 
pressions^ de Veau qui filtrait à travers les pores de la fonte; il 
pensa que ces fuites pourraient être prévenues , en foulant dans le 
tuyau un liquide visqueux , et il essaya à cet effet de Thuile de lin 
rendue siccative par Tébullition Sur de la litharge. Après avoir rem- 
pli un tuyau d'bttile siccative ^ il y f6ula, à Taide de la pompe , de 
rhuile de lin ordinaire, jusqu'à ce que la soupape se levât ; aucun 
suintement gras n'apparut au dehors ; quelque temi>s après, le même 
tuyau essayé à l'eau simple , demeura tout à fait imperméable ; 
l'huile siccative avait pénétré un peu dans les pores de là fonte , et 
formé à l'intérieur des tuyaux un vernis fortement adhérent. Déter- 
miné par cette expérience , M. Juncker fit presser à l'huile tous les 
tuyaux de la colonne de pompes , qui furent ainsi rendus imper^ 
méables à l'eau. 11 remarqua postérieurement que Tun des tuyaux 
inférieurs qui avaient été soumis à cette préparation, n'avait point 
été endommagé par les eaux acides et corrosives de la mine, après 
un service de trois années. Il parait , d'après cela , que ce procédé 
e&t efficace , non-seulement pour rendre imperméables à l'eau, sous 
de fortes pressions , les tuyaux en fonte dont le tissa lâche donne 
lieu à des suintements , mais encore pour préserver , pendant un 
temps fort long et peut-être indéfiniment ^ ces tuyaux de l'action des 
eaux corrosives. L'emploi de ce moyen est beaucoup plus commode 
que le doublage en bois usité dans le comté de Cornwall , et nous 
n^ésitons pas à le recommander aux exploitants de mines. 

Épaisseurs à donner ij^ux tuyaux. — Les épaisseurs des tuyaux 
de pompes doivent être proporiiotinées à la charge d'eau qu'ils au- 
ront à supporter pendant le travail , et par suite à leur distance 
verticale à l'orifice supérieur de la colonne ascensionnelle. Mais, 
cotnme il serait incommode et assez inutile d'ailleurs de diminuer 
l'épaisseur de la fonte d'un tuyau à l'autre, on donne des épaisseurs 
uniformes aux tuyaux qui forment la colonne sur une hauteur assez 
considérable , dix mètres par exemple , et l'on ne fait varier l'épais- 
seur que de dix en dix mètres. La résistance absolue de la fonte à la 
rupture varie suivant la qualité de la fonte ; elle est comprise , d'a- 
près plusieurs expérimentateurs , entre 1797 et 5800 kilogrammes 
pat ceùtimètre carré. Mais il faudrait se garder d'approcher de cette 
limite, surtout pour des tuyaux de pompes d'épuisement. D'après la 
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pratique des construcleurs, nous conseillerons de donner aux tuyaux 
une épaisseur telle que le métal ne soit pas soumis , en vertu de la 
charge d'eau , à une tension supérieure à 40 kilogrammes par cen* 
timëtre carré de section. En partant de ce principe, si nous dési- 
gnons par cf le diamètre intérieur d*un tuyau exprimé en centimètres, 
par h la hauteur verticale de Porifice au dessus de ce tuyau exprimée 
en mètres, par e l'épaisseur du métal exprimée en centimètres, l'é- 
paisseur e sera déterminée par l'équation : 

: _ hy.d 

^ 800 * 

Ainsi pour un tuyau de 0m,30 de diamètre, qui aurait à supporter 
une charge verticale de 100 mètres d'eau, on aurait: 

h = 100, rf = 50 et e = g~- = 3 ceotim., 75 

I pour une hauteur h de 50 mètres, et un jdiamètre du tuyau die 3Q cep- 
timètres, on aurait : 

i 

{ Presnon d'éprey>ve. — En déterminant Les épaisseurs de la fonjte, 

d'après la règle précédent^ , on pourra faire subir aux tuyaux une 
! pression d'épreuve triple de celle qui correspond à la charge q.u'ils 
' auront à supporter. La tension du métal^ lors de l'épreuve , ne sera 
I que de ISOl^ilogrammes par centimètre carré, ce qui est bien au des- 
sous de la limite de tension capable d'altérer un tuyau qui ne serait 
pas d'ailleurs défectueux. Cette pression d'épreuve est indispensable, 
et on ne doit jamais l'omettre, parce qu'elle met en évidence les dé- 
fauts de la fonte , qui sont , comme l'on sait, assez fréquents. On ne 
devrait pas d'ailleurs rebuter des tuyaux qui laisseraient suinter l'eau 
à travers les pores de la fonte ; ces fuites .disparaissent à l'usage , 
ou mieux en pressant les tuyaux à l'huile siccative. La formule 

e » -— - di^nnerait des épaisseurs plus fortes qu'il ne serait néces- 
saire pour les très-grandes charges d'eau ; mais elle convient bien 
pour les hauteurs que l'on donne ordinairement aux pompes d'épui- 
sement. Quant aux tuyaux en fbnte qui ne supportent que de très- 
fàibles charges d'eau , on ne peut guère leur donner une épaisseur 
moindre que 8 millimètres, à cause des difficultés que présenterait le 
moulage des tuyaux plus minces, et de la fragilité qui en résulterait. 
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Enfin, il importe de s*assurer que le moulage des tuyaux en fonte t 
été soigné, et que leur épaisseur est sensiblement uniforme; pour 
cela il conviendra de fixer d^avance au fondeur qui sera chargé delà 
fourniture , le poids de chacun des tuyaux , en même temps que ses 
dimensions, en laissant pour le poids une tolérance de 5 à 6 pour cent. 
On pourra calculer le poids de chaque tuyau, diaprés ses dimensions, 
en prenant pour poids spécifique de la fonte 7207 kilogrammes. 

Il importe de ne pas donner trop peu de longueur aux tuyaux, afin 
de ne pas multiplier les joints; mais d*un autre côté, la difficulté de 
la mise en place ne permet pas de porter cette longueur au delà de 
2m,50 à 5 mètres au plus. 

Tuyaux en tôle, — Dans ces dernières années , on a commencé à 
faire usage, dans les mines du nord de la France^ de tuyaux en tôle 
de fer, au lieu de tuyaux en fonte, pour composer les colonnes ascen- 
sionnelles des pompes d^épuisement. L'usage de la tôle présenterait 
sans doute l'avantage d^une économie sur le prix d'achat, à cause de 
répaisseur beaucoup moindre du métal, et d^une mise en place pins 
facile, à cause de la légèreté qui en résulterait. Mais, par compensa- 
tion, on doit craindre la destruction assez rapide des tuyaux en tôle 
par Toxydation, à moins qu*on ne les recouvre extérieurement et in- 
térieurement d'une couche de vernis ou de peinture soigneusement 
entretenue et renouvelée assez fréquemment. Les tuyaux en tôle^o/- 
vantsée, c'est-à-dire étamée au zinc, présenteraient plus de garanties 
de durée que ceux en tôle simple. On peut , sans le moindre incon- 
vénient , faire supporter à la tôle une tension de 8 kilogrammes par 
millimètre carré de section , ou de 800 kilogrammes par cenUmèlre 
carré. Ainsi, l'épaisseur de la tôle en centimètres serait donnée par 
la formule : 

^"" 16000- 

Elle serait — de celle que nous avons indiquée pour les tuyaux en 

fbnte. D'ailleurs , pour les charges très-faibles, elle pourrait être li- 
mitée à 2 millimètres ou 5 au plus, et cette dernière épaisseur suffi- 
rait encore pour un tuyau de Om,50 de diamètre qui aurait à supporter 
une colonne d'eau de 96 mètres ; la tension de la tôle ne serait pas 
supérieure à 8kilog. par millimètre carré. On trouve , en effet, en 
faisant dans la formule précédente d=60 et h;=Q6 : 
50 X 96 

e =: =0 ccnlim. 5» 

16000 " ' 
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U serait d^ailleurs inutile d'essayer les tuyaux en tôle sous une pres- 
sion plus forte que celle qu'ils auront à supporter après la mise en 
place. U suffît de s'assurer si les feuilles dont ils se composent sont 
assemblées de façon à tenir Teau, et une pression égale à celle qu'ils 
auront à supporter après la mise en place, suffit pour cela. 

Les fig, 1 et 2, PL LVII, représentent l'assemblage de deux tuyaux 
en tôle, d'après un dessin joint à un mémoire de M. Turbert, ancien 
élève externe de Técole royale des mines. Autour du tuyau inférieur 
B, et un peu au dessous de son extrémité supérieure , on place une 
bague en fer, ou eu douves, de bois jointives ç& qu'embrasse la base 
d'un manchon en tôle mm^,înm\ qui est lié au tuyau B par une ligne 
circulaire de rivets, lesquels traversent à la fois le manchon, la bague 
et le tuyau,^ et qui s'élève un peu plus haut que l'extrémité du tuyau, 
en laissant entre la paroi externe de celui-ci et sa paroi intérieure un 
espace annulaire de largeur égale à celle de la bague. A l'extrémité 
du tuyau contigu est adapté et fixé par des rivets un autre manchon, 
qui s'applique-Gontre la paroi extérieure, et pénètre, lorsque l'on 
rapproche les deux ioyaux, dans l'espace annulaire compris entre le 
tuyau inférieur et le manchon^qui l'enveloppe. L'espace restant vide 
est ensuite garni avec un mastic ou desétoupes goudronnées que l'on 
y tasse fortement, et les deux tuyaux sont réunis l'un à l'autre par 
trois boulons à vis qui s^appuient sur des oreilles ou équerres fixées 
aux deux tuyaux par des rivets, ainsi que l'indique la figure. 

Les tuyaux en tôle sont surtout à recommander, à cause de leur 
poids beaucoup plus moindre que celui des tuyaux en fonte, pour les 
pompes employées lors du foncement des puUs dans des terrains peu 
solides et très-aquifères, parce qu'il est plus facile de les manœuvrer 
et de les soutenir dans une excavation dont les parois ne sont poin.t 
encore consolidées par des revêtements définitifs en bois ou en ma- 
çonnerie. 

Épaisseurs à donner aux parois des chapelles, — Quant aux 
chapelles et aux corps de pompes, ces pièces sont toujours en fer fondu 
ou en bronze, et d'une épaisseur supérieure à celle qui devrait corres- 
pondre à leurs diamètres et à la charge d'eau statique qu'elles ont à 

dh 
supporter, d'après la formule ^=^» 

Ce sont surtout les portes planes des chapelles qui doivent avoir 
une épaisseur considérable, tant à cause de leur forme plane que des 
alternatives de pression qu'elles ont à supporter. Les parois des cha- 
pelles qui contiennent les soupapes d'aspiration sont en effet pressées 
par l'atmosphère, de dehors en dedans, pendant que l'eau est aspirée 
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dans le corps de pompe, et elles ont ensuite à supporter, pendant que 
l!eau est refoulée, toute la pression de la colonne d^eau en mouve- 
ment dans le tuyau ascensionnel. Elles sont en outre exposées à des 
ehocs, au moment de la fermeture des soupapes. Nous conseillerons 
en conséquence de soumettre les chapelles à une pression d*épreuTe 
quintuple de la pression due à une colonne d^eau de hauteur égale à 
la distance verticale de la soupape d'aspiration à Toriâce du luya» 
ascensionnel. 

Mise en place des pompes. — Les pièces qui composent un sys- 
tème de pompes sont descendues dans le puits et mises en place à 
Taide d'un engin ou cabestan vertical érigé au jour, à moins qu'il n'y 
ait déjà près de Tor ifice du puits une machine d'extraction que- Ton 
puisse utiliser pour la descente des tuyaux. Encore est-il préférable 
d'ériger, près de l'orifice du puits , un engin spécialement destiné à 
la descente des pompes , qu'on laisse en place et qui sert ensuite aux 
diverses réparations à faire aux pompes^ aux charpentes qui les sup- 
portent, ou même aux revêtements du puits. 

Engins, — L'engin le plus simple et le plu& commode se compose 
d'un treuil ou cabestan à axe vertical , ma par des hommes agissant 
sur des barres horizontales ; le gros câble qui s'enroule sur cet arbre 
va passer sur deux poulies de renvoi fixées Tune vers le bas de l'un 
des montants, l'autre au sommet d'un engin élevé, présentante 
forme d'un A tronqué au sommet, et formé de deux forts montants in- 
clinés l'un vers Tautre , reliés en haut par une pièce de bois courte. 
Les deux montants inclinés sont au besoin arc-boutés latéralement 
par des pièces de bois de moindres dimensions ; l'engin est à cheval 
sur le puits , dans le plan vertical qui contient l'axe de la maîtresse 
tige. Il est rendu solidaire avec le cadre en bois contenant le treuil 
ou cabestan vertical , parce que la semelle qui porte la crapaudioe 
sur laquelle tourne l'arbre du treuil et le chapeau auquel est fixée la 
boite dans laquelle tourne le tourillon supérieur fixé au même arbre, 
sont appuyés sur l'un des montants de l'engin. 

Quelquefois deux cabestans verticaux sont placés symétriquement, 
un de chaque côté de la charpente principale , qui porte alors à son 
sommet deux poulies pour recevoir les câbles qui s'enroulent sur les 
deux cabestans. On peut descendre et manœuvrer dans le puits des 
poids extrêmement considérables en se servant à la fois des deux ca- 
bestans. Les flg. 3 et 4, PL LYIl^ représentent deux projections 
verticales sur des plans rectangulaires entre eux d'un semblable en- 
gin à deux poulies et deux cabestans, que l'on installe , pour la mise 
en place des pompes, sur les puits du département du Nord. S, S sont 
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deux semelles établies sur le sol ou plutôt sur le couronnement du 
boisage ou de la maçonnerie du puits. M,M montants inclinés Tun 
vers Tautre , qui portent sur les semelles S , S et sont arc-boutés par 
les pièces a^a^, G chapeau qui réunit les deux montants à leur som- 
met. Ey E moïses parallèles boulonnées contre les faces des deux mon- 
tants, à une petite distance au dessous du chapeau ; elles portent un 
gros axe enfer de 0>»,06 de diamètre , sur lequel sont enfilées deux 
molettes dont les gorges peuvent recevoir des câbles de 0»,06 de dia- 
mètre. Le boulon est lié au chapeau G par un étrier en fer x qui le saisit 
en son milieu , dans Tintervalle des deux poulies , de sorte que si le 
boulon tendait à iSéchir sous la charge , la résistance du chapeau lui 
viendrait en aide. T, T^, les deux cabestans verticaux. P, P^, poulies 
de renvoi , sur lesquelles passent les deux câbles allant Tun vers le 
cabestan T, Tautre vers T'. m, m, m, lattes clouées contre Tun des 
montants, servant d'échelle pour monter au haut de Tengin. ^, ^, 
rectangle en fer fixé au chapeau et qui sert à appuyer les tiges des 
pompes, quand on les a extraites du puits. 

Pour la descente des pièces très-lourdes, on double le câble au 
moyen d'une moufiBe simple. Un des bouts du câble est amarré à un 
point &Le au sommet de Tengin : il se plie en bas sur le contour 
d'une poulie mobile dont la chappe porte un crochet auquel est atta- 
chée la pièce que Ton veut manœuvrer; le câble remonte ensuite 
pour passer sur la poulie de renvoi fixée au sommet de Tengin, redes- 
cend le long du montant incliné, se plie sur la poulie de renvoi Infé- 
rieure et va définitivement s'enrouler sur l'arbre du cabestan vertica I . 
Avec un engin à double poulie, comme celui des /V'^. 7^ et 4, PL Ln/, 
on pourrait faire usage d'une mouffle à quatre cordons, en se servant 
d''ju seul cabestan, mais on se sert plus souvent des deux cabestans 
à la fois. 

Jnêiallaiion de pompes mues par une roue hydraulique ou 
autre moteur à double effet. -- Les dispositions précédemment dé- 
crites se rapportent à des lignes de pompes dont le moteur est à 
simple effet, et n'agit que pour élever la maîtresse tige et les colonnes 
d'eau dont elle est chargée , la maîtresse tige retombant en vertu de 
son propre poids ou de l'excès de son poids sur les colonnes d'eau 
foulées par les pistons. Quand le moteur est à double effet , 4X>mme 
une roue hydraulique , ou une machine à vapeur dont le piston est 
poussé par la vapeur motrice aussi bien dans son excursion ascen- 
dante que dans son excursion descendante, le travail résistant dû au 
jeu des pompes doit être à peu près uniformément réparti sur les 
deux excursions ascendante et descendante dont se compose une pé- 
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riode complète du mouvement des tiges. Le moyen le plus simple 
d'obtenir ce résultat consiste à placer dans le puits deux maîtresses 
tiges liées à la machine motrice, de manière que Tune monte pendant 
que Tautre descend, etquMles se fassent ainsi mutuellement équi- 
libre. Si d'ailleurs ces deux maîtresses tiges sont soumises à des 
forces équivalentes en montant, et en descendant, le travail résistant 
sera le même dans les deux moitiés d'une période complète de mouve- 
ment de la machine motrice : nous citerons comme exemple Tins- 
tallation des pompes dans la mine de Himmelfahrt. Une de ces pompes 
est représentée par la fig. 14, PL Lir^ ainsi que nous l'avons dit, le 
moteur est une roue à auget de 11«,57 de diamètre. Cette roue est 
établie souterrainement, à 84 mètres au dessous de la surface , et à 
35 mètres environ à l'est du puits rectangulaire dans lequel sont pla- 
cées les pompes. Son axe, parallèle aux longs côtés de la section du 
puits, porte à chacune de ses extrémités une manivelle dont la poi- 
gnée décrit une circonférence de 4 pieds (1»,13) de diamètre. Les 
manivelles qui sont à 180 degrés l'une de l'autre, mènent deux tirants 
en bois placés horizontalement sur des supports dans une galerie 
souterraine. Les tirants communiquent à leur tour un mouvement 
alternatif à deux varieta ou équerres ; les maîtresses tiges sont sus- 
pendues à la seconde branche des varlets, et oscillent ainsi en sens 
contraire l'une de l'autre , à des distances égales de part et d'autre 
de l'axe du puits. L'intervalle qui les sépare est de â»,87. Ces tiges 
sont entièrement en fer fèrgé et composées de pièces de 4°^,50 de 
longueur chacune, posées bout à bout et réunies au moyen de Teoi- 
manchement représenté fig. 15 et 14, PL LF. Les deux bouts cdàt 
deux tiges consécutives sont appliqués l'un contre l'autre ; deux 
bandes de fer forgées, ainsi que l'indique la figure , sont appliquées 
latéralement de part et d'autre du joint et unissent les deux tiges au 
moyen de 4 boulons à vis , deux de chaque côté du joint. Les boulons 
sont à tête ronde ; les écrous sont à six pans. La rotation du boulon» 
lors du serrage de l'écrou , est prévenue par un goujon saillant qui 
pénètre dans un creux correspondant ménagé dans la bande de fer. 
Les pièces dont se compose chaque tige ont une section carrée et uni- 
forme pour chaque pièce ; mais la section, variable d'une pièce à 
l'autre, va en croissant depuis le fond du puits jusqu'à la partie su- 
périeure, où les tiges sont attachées aux varlets. 

La profondeur du puits au dessous de la galerie d'écoulement oà 
les eaux sont versées se décompose ainsi : 
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Laofater. Hàtrei. 

15,965 27,930 (1) 

23,846 47,692 

17,787 35,574 

22,353 44,706 

19,227 38,454 

19,531 39,062 



De la galerie d'écoulement à la première 

galerie de niveau 

Oe la V à la 2» galerie de niveau. 
De la 2« à la 3« — 

De la 3« à la 4« — 

De la 4« à la 5« — 

De la 5* à la 6» — 

Profondeur totale. 



116,709 233,418 



Le côté du carré de la section droite des pièces dont se compose 



Pouces. Hillimét. 



2 1/3 


55 


2 1/6 


51 


17/8 


41 


16/10 


37,6 


13/8 


32,3 


1 


23,5 



chaque tige est : 

De la galerie d*écoulement à la première 

galerie de niveau 

De la 1'« à la 2» galerie de niveau 
De la 2* à la 3« — 

De la 3e à la 4* — 

De la 4e à la 5* — 

De la 5e à la 6* — 



L'axe de chaque tige se confond avec celui des plongeurs qui sont 
reliés à cette même tige. A Tendroit où se trouve la pompe, la tige se 
subdivise en deux branches reliées Tune à Tautre, et aux tiges 
supérieure et inférieure par des triangles en fer forgé* Les fig. 13 et 
14 représentent Tun de ces étriers et le mode de liaison des plon- 
geurs avec la tige, qui a été décrit précédemment , en même temps 
que la pompe de la mine de Himmelfahrt. La fig, 15, PI, Lr^ repré- 
sente un des appareils qui sont interposés au dessous de chacun 
des pistons plongeurs, et qui servent à allonger ou raccourcir 
la tige et surtout à amener le plongeur à la positon exacte qu'il 
doit occuper. Cet appareil consiste en une pièce de fer forgé 
cylindriq ue a 6 c d^ qui a été évidée dans son axe de manière 



(1) Le lachter de Saxe équivaut à 7 pieds de Saxe ou in,9786. Au 
lieu de ce dernier nombre , j'ai pris 2 mètres pour la longueur du 
lachter, dans la transformation en mesures françaises. Cette dififé- 
rence est insignifiante pour l'objet général dont je m'occupe ici. J'ai 
conservé les profondeurs en lachters , pour que le lecteur retrouve 
les données exactes du mémoire original imprimé dans VJnnuatre 
des mines de Freyherg pour 1 844. 
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à offrir un vide rectangulaire de 182 millimètres de hauteur verticale, 
sur 10 centimètres de largeur horizontale. Les parties pleines supé- 
rieure et inférieure sont percées de trous cylindriques. Le trou infé- 
rieur est taraudé en un écrou dans lequel s*engage Textrémité taillée 
en vis de la portion de tige inférieure; dans le trou supérieur dont la 
paroi interne demeure cylindrique, pénètre Textrémité arrondie de 
lapoKion de tige supérieure, qui peut librement tourner dans ce 
trou sur son axe, mais qui est arrêtée par un renflement h forgé 
après que la tige a été introduite dans le trou. On élève ou on abaisse 
le piston plongeur en vissant ou dévissant la boucle rectangulaire sur 
la tige inférieure. Le dévissage spontané est empêché par une vis de 
pression, ou par un goujon de friction ^introduit dans les spires de 
la vis et de Técrou, et que Ton est obligé d*ôter, quand on veut rec- 
tifier la position du plongeur. 

Les ffg, 4 et 5, PL Lf^I, représentent le système de patins et de 
moises destinées à prévenir les suites d'une rupture accidentelle de 
Tune des tiges. Les patins sont des appendices de 0m,14 de saillie, 
forgés sur une des pièces de la tige; ces appendices viennent 
toucher, quand la tige est au point le plus bas de son excur- 
sion, les pièces de bois G et D , entre lesquelles la partie infé- 
rieure de la tige glisse dans une entaille pratiquée à cet effet. Les 
pièces G et B sont elles-mêmes posées transversalement sur deux 
fortes pièces de bois de chêne A et B horizontales et parallèles aux 
côtés courts du puitS; et qui reposent par leurs extrémités dans des 
entailles faites dans la roche. Chacune de ces pièces horizontales est 
soutenue dans son milieu par deux étais inclinés E, F, dont les pieds 
reposent dans des entailles faites dans la roche. Tout ce système est 
relié par les ancres à vis G et H. Un semblable système de patins et 
de moises est établi dans les intervalles de deux pompes consécutives, 
qui sont les mêmes que ceux qui séparent les galeries de niveau ou 
d'exploitation, et que nous avons indiqués précédemment. 

Pour prévenir Toxidation , les tiges en fer sont tenues enduites 
d'un corps gras. 

L'eau en petite quantité qui passe entre un piston plongeur et la 
garniture en cuir, est recueillie sur un plancher établi au dessous de 
chaque soupape et incliné vers le côté court du puits, d'où elle re- 
tombe par un petit tuyau vertical dans la galerie inférieure. 

Les ponipes en nombre égal aux galeries de niveau sont établies 
al teriiaU veinent près de l'un et de l'autre côté court du pyits. Les 
caisses à clapet, fig. 15, PI, LIV, sont allongées parallèlement au 
côté court, de manière à ce que le tuyau ascensionnel soit contigu 
à la paroi orientale, et la bâche alimentaire à la paroi occidentale du 
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puits; Tespace restant libre au milieu du puits, entre les deux lignes 
de pompes, est séparé de celles-ci par des cloisons, et sert à Textrac- 
tion des minerais. Une ligne d^échelles est établie de chaque côté 
entre le compartiment des pompes et celui des tonnes d*extraction. 

Il y a une distance de 0«,46 entre les axes des tiges et des 
tuyaux montants qui leur correspondent. Les eaux sont versées par 
le tuyau ascensionnel de chaque pompe dans un canal en bois, appli* 
que contre le côté du puits près duquel se trouve le luyau, et qui les 
conduit à une ri{];oIe de 0m,28 de large, et 0«,24 de profondeur 
creusée dans la roche au dessous du sol de la place de char> 
gement et d'accrochage située à ce niveau, laquelle aboutit au long 
côté occidental du puits. Cette rigole débouche dans un réservoir où 
arrivent aussi, par des galeries à travers bancs, les eaux de quel- 
ques mines du voisinage. Enfin , ce réservoir communique avec la 
bâche alimentaire de la pompe immédiatement supérieure , qui est 
apppliquée contre le côté court du puits opposé à celui auquel est 
adossée la pompe inférieure. Une vanne placée dans le réservoir d*eau, 
à Tembouchure du canal conduisante la bâche alimentaire, sert à 
régler Tarrivée de Teau dans cette dernière. 

En 1842, les pompes à plongeur n'étaient encore établies que depuis 
la galerie d'écoulement jusqu'à la quatrième galerie de niveau. Au 
dessous de celle-ci^ l'eau était élevée par quatre pompes aspirantes 
ordinaires, de 0"',188 de diamètre au piston. Les pistons et les tiges 
étaient élevées quatre fois par minute, la levée étant de 4 pieds de 
Saxe(l»,13). 

Les frais d'enlretien de la machine et des pompes se sont élevés 
pendant un des trimestres {Quartal crucis) de 1843, à la somme de 
32 thaler 15 silberg. 9 pfenning (120 fir. 42 c), savoir : 

thaler. i.g. pf. fr. e. 

169 livres (79k,43) d'oing pour la 

roue et les balanciers. ... 9 17 5 55 52 
15 livres (6k;ll) saindoux pour le 

graissage des plongeurs. . . 2 

29 livres (15k,83) de cuir. ... 14 

Réparations 5 

ToUl. . . 52 15 9 120 42 

Une ligne de pompes ordinaires à peu près de même importance ^ 
établie dans un puits voisin, dépendant delà mine d'Abraham, a 
coûté, pendant le même temps, 97 thaler 21 silberg. 4 pfenning, c'est- 
à-dire à peu près le triple de ce qu'a coûté la première ligne de 
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pompes, malgré Tinfluence des quatre pompes à piston creux qui 
étaient encore au dessous de la quatrième galerie de niveau, et qui 
seront plus tard remplacées par des pompes à plongeurs. 

Installation dêê pompes dans les puits en creusement. — Dans 
les puits en creusement, les pompes ne peuvent pas toujours être po^ 
sées solidement sur des traverses. Lorsque la roche des parois n'est 
pas d'une grande solidité, on est obligé de suspendre les tuyaux à des 
poutres posées sur le sol en travers du puits* Il faut, d'ailleurs, se mé- 
nager le moyen de pouvoir descendre les pompes plus bas, à fur et 
mesure de Tapprofondissement du puits. Dans ces circonstances, ce 
sont toujours les pompes à pistons creux dont on fait |usage, parce 
qu'elles occupent moins de place dans le puits et sont plus aisées à 
placer. On peut employer, quand les eaux sont chargées de boues ou 
de sables, les pistons en bois du Hartz,/2^. 11, 12 et 13, PLLJIJ, Les 
corps de pompe sont en fonte, ou en bois garni d'un manchon de 
cuivre. La colonne montante est formée de tuyaux en bois ou mieux 
en tôle, qui sont plus facilement maniables que des tuyaux en fonte. 
Les tuyaux aspirateurs sont aussi le plus souvent en bois, et il con- 
vient d'adopter pour la soupape d'aspiration , une disposition sem- 
blable à celle qui est usitée, en pareil cas, aux mines de PouUaouen 
et du Huelgoat, et que nous avons décrite précédemment , d'après 
M. Pernollet; elle est représentée fig. 9 à 15, PL LUI, 

Dispositions usitées pour le foncement des puits dans les ter- 
rains crétacés aquifères du nord de la France, — Les fig. 5, 6 
et 7, P/. LVll^ représentent la disposition générale des pompes 
d'un puits en creusement dans les terrains crétacés aquifères supé- 
rieurs au terrain houiller du département du Nord. On sait que l'af- 
fluence d'eau y est extrêmement considérable, et que ces puits sont 
cuvelés en bois par portions successives en descendant. Nous sup- 
posons que la partie supérieure du puits est déjà cuvelée , et que les 
eaux sont épuisées par deux répétitions de pompes étagées ; les 
pompes supérieures prennent l'eau dans une bâche , appliquée contre 
le cuvelage déjà exécuté, et relèvent jusqu'au jour ; les pompes in- 
férieures prennent l'eau au fond du puits et la versent dans la bâche. 
Les /l^. 5, 6 et 7 , PL LVll , représentent la partie cuvelée du puits 
et la bâche. Celle-ci occupe quatre côtés contigus du cuvelage dé- 
cagonal. Le cadre décagonal , dans le plan duquel se trouve le fend 
de la bâche, repose sur trois ou quatre trousses superposées, pi- 
cotées ou colletées; il est lui-même colleté, c'est-à-dire très-solide- 
ment maintenu par des coins enfoncés entre son contour extérieur 
et le terrain. Les pièces dont il est f6rmé ont 0% 16 d'épaisseur sur 
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0>»,35 de hauteur. Les quatre pièces contre lesquelles est appliquée 
la bâche sont entaillées sur 0<»,04 de profondeur et 0°>,25 de hauteur. 
Ces entailles reçoivent les extrémités de trois pièces de bois jointives 
fig. 6, sur lesquelles on pose le plancher qui forme le fond de la 
bâche. Celle-ci est fermée sur le devant par un tablier vertical fig, 
5 et 7 , formé de madriers de champ superposés et appuyés par leur 
extrémité contre les pièces du cuvelage. On cloue d'ailleurs contre 
le cuvelage deux pièces de bois verticales de 0m,04 d'épaisseur et 
0n»,08 de largeur en avant des extrémités des pièces formant le ta- 
blier. On cloue également aux quatre trousses picotées ou colletées 
qui se trouvent au dessous de la bâche plusieurs pièces de bois ver- 
ticales de i™ de longueur, On»,08 de largeur et 0,04 d'épaisseur, 
a^a^a^f etc. , fig. 5. Enfin on consolide encore la bâche en établis- 
sant à ]m,50 environ au dessous de son fond une trousse colletée 
doolles côtés entaillés supportent une forte traverse horizontale T, 
fig, 5 et 7, sur laquelle s'appuient deux pièces de bois y, j , in- 
clinées Pune vers Pautre dans un plan vertical , qui viennent arc- 
bouter dans le milieu de sa longueur la traverse horizontale V pla- 
cée sous le devant delà bâche et à l'aplomb du tablier. Les extrémités 
de ces pièces s*appuient sur les deux faces d'un prisme triangulaire 
p que Ton chasse horizontalement sous la pièce V entre les deux 
arcs-boutants inclinés/, j. 

La bâche , ainsi installée à une profondeur de 20 à 30 mètres au 
dessous du jour , reçoit les eaux élevées du fond du puits en creu- 
sement par les pompes inférieures. Ces eaux y sont reprises par 
d'autres pompes dont les tuyaux aspirateurs s'appuient sur le fond 
même de cette bâche , posés généralement sur des croix en bois qui 
ont pour but de tenir le bas du tuyau , et les narines dont il est 
percé latéralement pour l'introduction de l'eau , élevés au dessus 
du dépôt limoneux qui se forme dans la bâche et en recouvre le 
fond. Ces tuyaux aspirateurs sont ordinairement en fonte. La fig» 8, 
PI, LVII , représente en projection horizontale la disposition gé- 
nérale de deux étages de pompes établies dans un puits en creuse- 
ment , après que la bâche a été établie à une profondeur de 20 à 
30 mètres. A est la section de la maltresse tige en bois , suspendue 
au balancier d'une machine à vapeur qui lui imprime un mouve- 
ment rectîligne alternatif. C , C , C sont les projections horizontales 
des colonnes ascensionnelles de trois colonnes de pompes élévatoires 
prenant l'eau dans la bâche. Les tiges de pistons de ces pompes sont 
en bois et jouent dans l'axe des colonnes ascensionnelles. Elles sont 
attachées par leurs extrémités supérieures à des potences en fer 
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fixées à la maîtresse (ige A. Les lignes ponctuées indiquent les axes 
de ces potences en projection horizontale. Les tuyaux ascensionnelg 
sont le plus souvent composés de douves de bois et cerclés eo fer. 
Ils ont une forme légèrement conique, et s'assemblent les uns au 
bout des autres par emboîtement, le tuyau supérieur pénétrant dans 
l'inférieur , /ï^. 10, 11 et 12, PI, LVII. Le tuyau le plus élevé, 
appelé gueule de la pompe, est muni d'un tuyau de décharge fig. 15, 
14 et 15. Ces tuyaux en bois sont remplacés avec avantage par des 
tuyaux en tôle assemblés comme l'indiquent les fig, 1 et 2. Dans tous 
les cas la colonne ascensionnelle se pose immédiatement au dessus 
du corps de pompe dans lequel joue le piston à clapets fixé à Textré- 
mité de la tige. On a soin de ménager à sa partie inférieure une ou- 
verture fermée par un tampon ou un robinet , et par laquelle ou 
vide l'eau qu'elle contient , lorsque quelque accident exige qu'on 
retire le piston et sa tige par la partie supérieure de la colonne. Les 
pompes C , C , C étant établies à demeure , les tuyaux dont elles se 
composent sont maintenus dons le puits par des moises appuyées sur 
le cuvelage. Ces moises consistent d'abord en un système de tra- 
verses horizontales placées dans un plan vertical, entre la maîtresse 
tige Â et les pompes C , C, C. Ces traverses , dites bois d'entrefends, 
reposent sur des patins ou goussets cloués contre les pièces du cuve- 
lage et sont maintenues dans le sens latéral par d'autres pièces ver- 
ticales clouées aussi contre le cuvelage. D'autres pièces de bois po- 
sées transversalement sur les bois d'entrefends , et allant s*appuyer 
par l'autre bout sur le cuvelage , cernent complètement les tuyaux 
de ces pompes et achèvent de les fixer. Les bois d'entrefends servent 
aussi de guides à la maîtresse tige A. Deux des pompes C, C suffisent 
ordinairement, dans le fonçage des puits du département du Nord, 
à l'épuisement des eaux de la bâche. La troisième est une pompe de 
rechange , qui serait utilisée promptement en cas d'accident. 

Les pompes inférieures qui vont prendre l'eau au fond du puits 
en creusement ne peu vent être fixées par des moises appuyées contre 
les parois du puits, qui n'ont point encore reçu dans toute leur hau- 
teur le revêtement destiné à les consolider. Il faut d'ailleurs qu'elles 
soient descendues à fur et mesure de l'approfondissement du puits. 
C'est pourquoi elles sont suspendues à une forte poutre dite som- 
mier , qui est posée au jour en travers du puits. La fig. 8 repré- 
sente trois pompes semblables C, C , C. h^fig, 9 est une section 
verticale du sommier S S et de l'orifice du puits. La suspension des 
pompes a lieu de la manière suivante : le sommier est percé de trous 
a^a^a, évasés vers le bas et dans lesquels passent de longues vis 
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à filets carrés V , /i^. 16 , terminées en bas par un anneau o , dans 
lequel s*engage Tun des crochets c , c d*une tige en fer T, fig. 17. 
Au dessus des trous a , a , a la face supérieure du sommier est gar- 
! nie de plaques de fonte percées d'un trou correspondant au trou a 
inférieur ; la face inférieure de ces plaques appliquée sur le bois est 
I plane : la face supérieure est concave. Chacune de ces plaques est 
fixée sur le sommier par quatre vis ; le bout d'une vis Y qui traverse 
le sommier et la plaque en fonte s'engage dans un écrou £ en fer 
forgé. Cet écrou , dont la tête de forme convexe s'appuie sur la con- 
cavité de la plaque, est à 6 pans. En le tournant au moyen d'une 
clef, on fait monter ou descendre la vis Y , qui ne peut tourner sur 
elle-même. La fig, représente le système de la vis de la plaque et 
de l'éerou mis en place. La partie supérieure de la vis saillante au 
dessus de l'éerou est en outre percée d'un trou rond , dans lequel on 
peut passer un étrier ou un crochet suspendu à l'extrémité du câble 
de l'engin, lorsqu'on a besoin de soulever à la fois une pompe en- 
tière. Les liges des pompes inférieures sont suspendues à la maitiesse 
tige par l'intermédiaire de potences en fer , comme celles de la 
i bâche. Les tuyaux aspirateurs posent habituellement sur le fond du 
puits ; ils sont fermés à leur extrémité inférieure par un disque en 
I fonte. L'eau ne s'y introduit donc pas par le bas, mais par les orifices 
t latéraux dits narines , qui sont pratiqués depuis une hauteur de 
j l>o,04 jusqu'à Qi^fS? au dessus du bas du tuyau. Chaque pompe du 
\ fond est ainsi suspendue à deux vis par l'intermédiaire d'une série 
de tirants en fer , ou en bois armés de fer , qui descendent jusqu'à 
la hauteur du corps de pompe. Celui-ci est un cylindre en fonte por- 
tant extérieurement des bourrelets ou nervures sous l'un desquels 
s'applique un collier en fer, f/g. 18 et 19 , composé de deux demi- 
cercles reliés l'un à l'autre par deux boulons. Deux anses en fer em- 
brassent les oreilles du collier et tournent autour des mêmes bou- 
lons. Le corps de pompe est suspendu par ce collier aux deux lignes 
de tirants verticaux qui se rattachent aux deux vis supérieures. La 
colonne ascensionnelle est attachée de distance en distance par des 
cordes aux mêmes lignes de tirants. Âu moyen des vis et des écrous 
on abaisse les pompes inférieures à mesure que le puits s'approfon- 
dit, de manière à ce que les tuyaux aspirateurs touchent le fond du 
puits et s'appuient sur lui ; c'est ce que Ton appelle travailler à 
jeux posés. On allonge , quand il en est besoin , la colonne ascen- 
sionnelle , en ajoutant un bout de tuyau de plus , que l'on place im- 
médiatement au dessous de celui qui porte le dégorgeoir par lequel 
l'eau est versée dans la bâche. 

TOHB m. 16 
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On donne aux aspirateurs des pompes inférieures une longueur de 
4 à 5 mèlres , ou même plus, afin que les chapelles soient assez éle- 
vées au dessus du fond du puits, pour qu'on ait le temps, en cas de 
dérangement de la pompe , d^ouvrir la chapelle et de changer la sou- 
pape dormante ou le piston , avant d'être envahi par les eaux. Néan- 
moins il est prudent, quand les eaux sont abondantes , d'avoir des 
soupapes dormantes munies d'une anse qui puissent être retirées par 
la gueule de la pompe, au moyen du câble de Tengin , comme celle 
qui est représentée fig. 16 , PL LIIL 

Vitesse à donner aux pistons et aux tiges des pompes. — Tout 
l'attirail des tiges et des pistons d'un système de pompes, doit être 
mû avec une petite vitesse; les maîtresses tiges des pompes d'épuise- 
ment des mines du comté de Gornwall , qui sont presque uniquement 
des pompes foulantes à pistons plongeurs , sont généralement soule- 
vées avec une vitesse moyenne de lm,30 à l«n,40 par seconde : elles 
retombent en foulant l'eau dans les tuyaux montants des pompes, avec 
une vitesse moyenne beaucoup moindre , et qui ne dépasse génârale- 
mentpas 0^,45 par seconde. Les pistons des pompes de la mine de Him- 
melfahrt font 4 levées par minute. Chaque excursion étant de 1°',13, 
les tiges et les pistons parcourent 8 X 1,13 = 9" ,04 par minute, ou 
Oin^lSl par seconde. La vitesse moyenne des pistons des pompes éié- 
vatoires à piston creux, dans le mouvement d'ascension du pistou, 
peut être portée sans inconvénient jusqu'à i™ par seconde , quand les 
tuyaux aspirateurs ont une petite hauteur, comme cela doit généra- 
lement avoir lieu. 

Déchet, — Le volume d'eau élevé par une pompe dans un temps 
donné , serait égal au volume engendré par les excursions du piston 
dans le même temps, s'il n'y avait pas de fuites à travers les garni- 
tures du piston ou les clapets. La différence entre le second volume 
et le premier , ou le décliet^ varie naturellement avec la bonne con- 
struction et le bon état d'entretien des pompes. Nous avons déjà cité 
à cet égard quelques résultats d'obsei*vations. Nous ajouterons ici que 
le déchet augmente, lorsque la vitesse du piston diminue au delà d'uue 
certaine limite. Ainsi M. d'Âubuisson rapporte que pour une des 
pompes à piston plongeur du château d'eau de Toulouse , qui était en 
très-bon état, le déchet s'est élevé à 2,94 pour 100, lorsque les pis- 
tons faisaient 3,48 excursions par minute, ce qui correspondait à une 
vitesse moyenne de 0",133 par seconde ; et ce déchet n'a été que de 
1,50 pour 100, lorsque les pistons ont fait 5,81 excursions par minute, 
ce qui correspondait à une vitesse de 0,22 par seconde. 

Les pistons des pompes de mines reçoivent très souvent une vitesse 
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plus grande que ceux des pompes de Toulouse, surtout pendant Tas- 
piration y et cette vitesse est sans inconvénient. Le déchet , pour les 
pompes à pistons pleins en très-bon état , est insignifiant, et ne s'élève 
quelquefois pas à 1 pour 100 du volume calculé. Dans les pompes à 
Tétat d'entretien ordinaire, il est assez généralement de 8 à 10 pour 
100, Quant aux pompes élévatoires à pistons creux, qui ne sont pas 
bien entretenues, j'ai vu ce déchet dépasser quelquefois 25 pour 100. 

Bésistancef pasiives. — M. d'Âubuisson conclut de quelques ex- 
périences faites de concert avec M. Duchesne sur d'anciennes pompes 
d'épuisement des mines de Poullaouen, élévatoires et à pistons creux , 
que l'efifort nécessaire pour soulever les tiges des pistons de ces pompes 
était égal à la somme du poids des tiges, et du poids des colonnes 
d'eau soulevées, augmentée d'une fraction du poids des colonnes d'eau 

soulevées qui représente les résistances passives , et qui serait au plus 

g 
les jôR ^" Poi^* de Teau élevée, ou du poids utile. 

On peut déduire des données publiées par M. Wicksteed , ingénieur 
anglais, une limite supérieure des résistances passives des pompes 
de l'établissement d'Oldford à Londres. Une des pompes de cet établis- 
sement, celle qui est représentée par la fig, 12, PL LV^ était mue 
par une machine à vapeur à simple effet du système du Gornwall , et 
élevait l'eau à 108 pieds anglais (52™ ,91) de hauteur verticale. La 
course du piston plongeur était de 9 pieds anglais (2» ,745) , le dia- 
mètre de ce piston de 41 pouces (i™, 041). Ce piston était lié à l'une des 
extrémités du balancier de la machine à vapeur. Le piston de la ma- 
chine motrice était attaché à l'autre extrémité, et les longueurs des 
deux bras du balancier étaient entre elles dans le rapport de 10 à 9, 
le piston de la machine à vapeur ayant 10 pieds de course, et celui 
de la pompe 9 pieds seulement. 

M. Wicksteed fit desserrer toutes les garnitures des boites à étoupes 
et des pistons , tant de la machine que de la pompe , et mesura direc- 
tement la charge prépondérante de la seconde extrémité du balan' 
cier, c'est-à-dire l'excès du poids de l'attirail de la pompe , sur le poids 
du piston de la machine. Pour cela, il détermina directement, au 
moyen de ressorts , la charge prépondérante de l'extrémité du ba- 
lancier auquel était attaché le piston de la pompe foulante , sans poids 
additionnels. Puis il pesa avec soin tous les poids ajoutés sur le piston 
ploDgeur , et obtint ainsi la charge totale. Il trouva que cette charge 
prépondérante était de 61557 livres avoir-du-poids (27911 kilogr.). 
Cette charge était la force qui refoulait la colonne d'eau soulevée 
par le piston plongeur , pendant la chute de ce piston , attendu que 



344 CHAPITRE XI. 

le piston de la machine à vapeur était alors également pressé par 
la vapeur sur ses deux faces ^ en négligeant toutefois, d*une part 
rinfluence du diamètre de la tige, et, d^autre part, la résistance 
produite par Técoulement de la vapeur à travers la soupape et le 
tuyau d'équilibre, (Pcyez plus loin la description des machines à 
vapeur usitées dans le comté de Cornwall). Ainsi le poids de 27911 
kilogr. devait être égal à la pression de la colonne d^eau refoulée 
par la chute du piston , plus Tintensité des frottements de tout le 
système réduite à la vitesse de la tige des pompes , correction faîte 
toutefois de» forces absorbées ou développées par les pistons des 
pompes à air, âk eau froide, et alimentaire de la machine à va- 
peur. Or , dans la machine d*Oldford , le piston de la pompe à air 
exécutait son excursiOD^'d«|cendante , en même temps que la tige 
et le piston de la pompe fouIaioft^Le cylindre ou corps de la pompe 
à air était fermé , et son piston , quKélait à clapets , était soustrait , 
pendant sa descente , à la pression atm^P'^^i'i^ue par la fermeture 
du clapet supérieur que Teau extraite ôe^^ traverser pour aller à 
la bâche à eau chaude. Aucune force motricS|P^ poussait donc de 
haut en bas ce piston , qui avait au contraire à sl^™®"^^'''' pendant 
sa descente , le frottement de sa garniture contrSWJ^ ^^^^^ ^^ ^* 
pompe, et même, vers la fin de sa course, la prag'*^" ^^ ^'***' 
comprimé au dessous de lui , et la résistance due au pas^® ^^ ^'^^" 
à travers ses clapets. 

La pompe alimentaire foulait l'eau dans la chaudière , pe\^^°' '^ 
chute du plongeur de la pompe hydraulique mue par la ma*^"^ ^ 
vapeur. Or le diamètre du plongeur de la pompe alimentaire é**' ^^ 

6 pouces anglais (15cenum.,24). Sa course était les H de la coF^® 

46 A 

du piston de la pompe hydraulique. Enfin la pression de la vap^"" 
dans la chaudière était de 51,7 livres avoir-du-poids par pouce cari* 
anglais (2k.,93 par centimètre carré) supérieure à la pression de Talf 
mosphère. Le refoulement de Teau alimentaire donnait donc lieu I 
une résistance, qui, abstraction faite des frottements, et ramenée 

à la vitesse du piston de la pompe , était égale à ~ xls^^ x 

46 * 

0,7854 X 2k,93 =151 kilogrammes. Enan la pompe à eau froide et 
à piston creux de la macliine à vapeur, élevait l'eau dans la bâche 
du condenseur, pendant l'ascension du plongeur de la pompe hy- 
draulMiue , et ne donnait lieu qu'à des résisUnces passives, pendant 
la chute de celui-ci. 
La hauteur de la colonne d'eau soulevée par le plongeur de la 
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pompe , pendant sa chute , variait depuis 104,5 jusqu'à 95,5 pieds 
anglais (ol'i';88 à 29«,11). Le poids de cette colonne variait donc 
depuis 554-58 jusqu'à 60080 livres avoir-du-poids pendant Texcursion 
complète de ce plongeur. II étail moyennement de 57759 livres avoir- 
du-poids (26189 kilogrammes). L'excès du poids de Tattirail, di- 
minué de la résistance occasionnée par le jeu du piston de la pompe 
foulante alimentaire , sur celui de la colonne d'eau soulevée était 
donc de 27911 — 151 — 26189 = 1571 kilogr. , ou 0,06 du poids de 
l'eau refoulée par le plongeur. Cet excès de poids surmontait tous 
les frottements de la pompe hydraulique , et ceux des pièces de la 
machine à vapeur qui étaient entraînées dans le mouvement du sys- 
tème. Je répète de nouveau que les évaluations précédentes , en les 
supposant exactes, ne donneraient pas la valeur exacte des frotte- 
ments, mais seulement une limite supérieure qui pourrait être encore 
assez écartée de la valeur réelle. 

M. Wicksteed a également mesuré directement la charge prépon- 
dérante de la tige d'une pompe élévatoire à piston plein placée dans 
le même établissement d'Oldford , et mue par une machine de Watt 
et Boulton à simple efiFet. Ici l'aspiration de l'eau avait lieu , pendant 
la chute du piston de la pompe , et l'eau aspirée était soulevée par 
celui-ci , pendant la période d'ascension. La charge prépondérante 
a été trouvée de 5956''livres avoir-du-poids ( 2700i'iio8«,538 ). Le 
diamètre du piston de la pompe était de 27 pouces 1/8 (0«,6896) , et 
le diamètre de la tige de ce piston de 4 pouces 7/8 (0"^,124). L'excur- 
sion était de 7,91 pieds anglais (2^,438). Le piston de la pompe à air 
de la machine était soulevé par la chute du piston de la pompe. 
En retranchant de la charge prépondérante indiquée ci-dessus , la 
force nécessaire pour soulever le piston de la pompe à air , et le 
poids moyen de la colonne d'eau aspirée , M. Wicksteed a trouvé 
pour la différence 1359 livres avoir-du-poids. Cette différence consi- 
dérée comme la mesure des résistances passives de la pompe et des 
pièces de la machine à vapeur , pendant la chute du piston de la 

pompe, serait la fraction -^^ = 0,295 de la résistance utile qui se 

composait ici seulement du poids de la colonne d'eau aspirée, et de 
la force nécessaire pour mouvoir le piston de la pompe à air , dont 
le diamètre était de 28 pouces anglais ^ et l'excursion d'environ la 
moitié de celle du piston de la pompe. M. Wicksteed admet que les 
résistances passives étaient les mêmes pendant l'ascension du piston 
de la pompe que pendant sa chute. Si Ton adoptait la supposition de 
M. Wicksteed , les résistances des frottements, dans la pompe éleva- 
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toire mue par la machine de Boulton et Watt , équivaudraient à une 
force de 1359 livres avoir-du>poids , mue avec une vitesse égale à 
celle du piston de la pompe ; le travail dû à cette résistance pour la 
double excursion ascendante et descendante du piston de la pompe 
serait égal à 2 X 1539 X 7,91 = 21499,38 livres avoir-du-poids éle- 
vées à un pied. 

Le travail utile correspondant était : 25947ft,5 X 7,91 = 192270,975 
livres avoir-du-poids élevées à un pied. 

Les résistances passives de la pompe et de la machine à vapeur 

2 ylo*»*! 
ne donneraient donc lieu qu'à une perte égale à la fraction ^ ' = 

0,104 du travail utile. Cette évaluation parait trop faible. 

VJnnuaire des Mines de Freyberg pour 1844 contient des ren- 
seignements précis sur le produit des pompes de la mine de Himmel- 
fahrt , et le rapport du travail réalisé par ces pompes au travail mo- 
teur de la chute d'eau qui les met en mouvement. Voici ces résul- 
tats : 

Les pompes à plongeur supérieures et les pompes élévatoîres à 
piston creux des étages inférieurs ayant été mises en bon état , on 
fit les dispositions nécessaires pour qu'elles fussent complètement 
alimentées ; on régla alors la levée de vanne de la roue motrice de 
manière à ce que cette roue fit 3 révolutions 1/2 par minute. L'eau 
était versée sur la roue par un pertuis rectangulaire contenu dans 
un plan vertical ayant de largeur 0,2396 pieds et de longueur 
lpi«<i,583. La surface de l'orifice d'écoulement était en conséquence 
de 0,3796 pied carré. La charge d'eau moyenne sur le centre du 
pertuis, mesurée avec beaucoup de soin , fut trouvée de lp»ed^^564 , 

à quoi correspond la vitesse théorique J/2^y^ = 10p»ed»,5909. (Les 
mesures sont en pieds de Saxe , et la vitesse acquise par un cori)S 
grave tombant librement est de 54p»ed»^5308 par seconde. Comme il 
ne s'agit ici que de rapports entre des nombres , nous avons con- 
servé les mesures du mémoire original , afin d'éviter les inexacti- 
tudes auxquelles aurait pu donner lieu la transformation en mesures 
métriques de mesures étrangères dont le rapport au mètre n'est pas 
parfaitement connu). La dépense théorique serait donc de 10,5999 x 
X 0,3796 = 4p»ed» cub.^0205 par seconde. Le coefficient numérique 
par lequel il faut multiplier la dépense théorique , pour avoir la dé- 
pense effective , a été déterminé avec un grand soin par deux mé- 
thodes différentes. La première a consisté à substituer au pertuis 
ordinaire un orifice en mince paroi , isolé du fond et des parois du 
canal , et dont on régla la hauteur de manière à ce que la vitesse de 
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la roue fût encore de 5 tours 1/â par minute. (La vitesse réelle était 

de 3 tours 1/2 en 62 secondes , et plus faible par conséquent de gjjQue 

la vitesse observée dans Texpérience qui avait précédé). Le coeiS- 
clan t applicable à Torifice en mince paroi était de 0,G16; en appli- 
quant ce coefficient , et en supposant que la dépense fût exactement 
la même dans les deux expériences, on trouva , pour valeur appro- 
chée du coefficient applicable au pertuis primitif , 0,7656. Comme 
vérification , on laissa sortir l'eau par le bec ordinaire qui la versait 
sur la roue , et on la détourna pour la faire tomber dans une caisse 
à laquelle était adapté Torifice en mince paroi , isolé des parois de 
la caisse , et que Ton régla de manière à ce que le niveau demeurât 
invariable dans le réservoir , pendant 50 minutes que dura Texpé- 
rieace. L^orifice en mince paroi débitait ainsi , sous une charge cons- 
tante et que Ton mesura avec beaucoup de soin , la même quanlilé 
d'eau que débitait le bec ordinaire sous une charge différente qui 
était aussi sensiblement constante. Gomme on pouvait calculer exac- 
tement la dépense par Torifice en mince paroi, en appliquant le 
coefficient connu 0,616, on en conclut le coefficient qui convenait 
au pertuis ordinaire , et Ton trouva ainsi pour la valeur de ce dernier 
coefficient 0,7753 , très-peu différent de 0,7656. Prenant pour coeffi- 
cient la moyenne des deux valeurs déterminées ci-dessus , on trouve 
que pour une vitesse moyenne de la roue de 3 tours 1/2 en 61 se- 
condes , la quantité d'eau dépensée était en réalité de ^p^*"*^" '^"^■,0205 x 
X 0,7694 = 5pied»oub.^0937. 

La distance verticale du niveau de Teau dans le canal alimentaire 
au niveau de Teau dans la galerie d'écoulement était de 44pi«<i",0410. 
Le travail moteur dépensé était en conséquence de 3,0037 X 44,0416= 
= I36pi®**» cui>.^25i5 d'eau élevés à un pied. 

Or le produit des pompes à plongeur mesuré directement, en re- 
cueillant dans une caisse prismatique la totalité de l'eau élevée par 
deux coups de piston consécutifs , était de 5ï"ed» cub.^gggo ( les 0,905 
du volume engendré par l'excursion de chaque piston). Cette eau 
était élevée à 545p'««^%651 de hauteur verticale. Comme il y avait 3 
coups 1/2 de piston en 61 secondes, le travail utile des pompes à 

5,6880 X 5,5 
plongeur par seconde était de r^ X 545,651 pieds cubes 

élevés à un pied. 

D'ailleurs, les quatre pompes élévatoires de 8 pouces de diamètre 
attelées en dessous de la quatrième galerie de niveau, à la suite 
des pompes à plongeur , donnaient un produit égal aux 0,85 du vo- 
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luroe engendré par les excursions des pistons , et par conséquent un 



j * j j 0,6666 X 3,1416 X 4 ^ ^^ 

produit par seconde de -^ X 0,85= 

4 

= Opiedcub. ^0,0680. 

Cette eau était élevée à I54pi«^*,589 de hauteur verticale ; en con- 
séquence le travail utile des pompes était égal à : 
545,651 X 0,1632 + 134,589 X 0,068 = 98,2023 pieds cubes d^au 
élevés à un pied de hauteur par seconde. 

Nous avons vu que le travail moteur total de la chute était de 
136,2515 pieds cubes d'eau tombant d'un pied de hauteur par se- 
conde. Le rapport du travail utile au travail dépensé était donc égal 
à 0,7207. Il y a une perte totale de 28 pour cent , dans laquelle se 
trouve compris Tefifet des résistances passives et des pertes d'eau ou 
de chute afférente , tant à la roue hydraulique et à la transmission 
du mouvement par les tirants de 20 mètres de longueur, qu'aux 
pompes elles-mêmes , dont quatre étaient des pompes élévatoires à 
piston creux bien inférieures aux pompes à plongeur. Sur cette perte 
totale de 28 pour cent , 14 pour cent me semblent pouvoir être at- 
tribués à la roue hydraulique ou à la transmission du mouvement 
par les tirants. 14 pour cent du travail moteur dépensé, ou 20 pour 
cent en nombres ronds du travail utile correspondant à l'eau élevée, 
seraient donc une évaluation assez approchée , et probablement su- 
périeure à la valeur exacte , du travail résistant absorbé par les frot- 
tements des tiges et des pistons des pompes , le passage de l'eau à 
travers les clapets , les pertes d'eau par suite de la fermeture tar- 
dive des clapets , ou d^autres causes. 

D'après tous ces faits il nous semble que l'on ne s'exposera pas à 
commettre une erreur préjudiciable dans la pratique, en admettant 
que pour des pompes à pistons pleins, qui seraient bien établies , bien 
entretenues et mises en mouvement par des machines à vapeur à 
simple effet, analogues à celles de Boulton et Watt ou du Cornwall, 
ou des roues hydrauliques à chute supérieure , imprimant aux mai- 
tresses tiges une vitesse inférieure à 0,40 par seconde, le travail ab- 
sorbé par les résistances passives de tout genre inhérentes au jeu des 

15 20 

pompes sera généralement compris entre les tjjj: et les j^â <^" travail 

utile effectif, mesuré par le produit du poids de l'eau réellement éle- 
vée, par la hauteur à laquelle ce volume d'eau est élevé. Quant au 
déchet des pompes de ce genre, il est généralement inférieur à 10 
pour cent du volume engendré par Pexcursion des pistons. 
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DES MACHINES MOTRICES. 

Ènumération des machines usitées, — Les machines employées 
dans les mines pour imprimer le mouvement aux pistons des pompes 
d^épuisement , sont des roues hydrauliques , des machines à colonne 
d*eau , ou des machines à vapeur. 

Les machines hydrauliques étaient, avant la découverte de la ma- 
chine à vapeur, les seules qui pussent permettre d'assécher les mines 
profondes dans lesquelles il arrivait des eaux en quantité un peu con- 
sidérable. Aussi a-t-on exécuté autrefois , dans toutes les contrées de 
FEurope où des mines riches et profondes étaient en exploitation , des 
travaux considérables pour Taménagement des cours d'eau qui ali- 
mentaient ces machines. De vastes étangs servaient à emmagasiner 
les eaux pluviales , pour les dépenser aux époques où les cours d'eaux 
naturels ne suffisaient plus au service des machines. Des galeries 
d'écoulement très-étendues , percées successivement à des niveaux de 
plus en'plus bas , en même temps qu'elles procuraient un écoulement 
naturel aux eaux affluentes au dessus de leur niveau , permettaient 
d'utiliser la chute de ces mêmes eaux pour mouvoir de nouvelles ma- 
chines qui épuisaient celles des niveaux inférieurs ; elles fournissaient 
également des chutes plus élevées pour les cours d'eau qui coulaient 
à la surface du sol. On utilisa d'abord ces grandes chutes en établis- 
sant plusieurs roues hydrauliques en cascade , les unes au dessus des 
autres ; on remplaça plus tard ces constructions dispendieuses par la 
machine à eau et à air comprimé , imitation de la fontaine de Héron, 
connue des mineurs sous le nom de machine de Schemnitz; enfin Ton 
établit des machines à colonne d'eau fort imparfaites d'abord , et qui 
depuis ont été portées à un haut degré de perfection par un homme 
de génie, M. de Reichenbach. 

Les machines à vapeur furent d'abord établies sur des mines de 
houille,oùron n'avait point de chutesd'eau suffisamment puissantes, 
et où le bas prix du combustible permettait d'en faire usage , malgré 
l'énorme consommation à laquelle donnait lieu l'imperfection des 
premiers appareils construits par Savery et Newcommen. Les perfec- 
tionnements apportés dans les vingt-cinq dernières années à ces ma- 
chines , principalement par les mécaniciens et constructeurs du comté 
de Cornwall , ont tellement réduit la consommation de combustible , 
qu'on peut aujourd'hui en établir avec avantage non-seulement sur 
des mines de houille, mais même sur des mines métalliques d'une ri- 
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chesse moyenne , et dans des conlrées où le prix de la houille est as- 
sez élevé. 

11 n'entre pas dans le cadre de cet ouvrage de donner la théorie de 
rétablissement des roues hydrauliques et les détails de construction 
de ces machines. Je me bornerai donc à indiquer comment elles sont 
ordinairement installées , et en quoi consistent les dispositions inter- 
médiaires entre elles et les tiges des pistons des pompes , auxquelles 
elles doivent imprimer un mouvement rectiligne alternatif. J'em- 
prunterai la description des machines à colonne d'eau perfectioiwées 
à rexcellent mémoire de M. Juncker, déjà cité si souvent à l'occasion 
des pompes d'épuisement. Je décrirai avec détail les machines à va- 
peur du Gornwall, parce qu*elles sont aujourd'hui d'un usage général 
sur les mines près desquelles il n'existe pas de chute d'eau assez puis- 
sante pour répuisement des eaux souterraines, et dont on veut obte- 
nir l'assèchement aux conditions les plus économiques. 

Boues hydraulîqiies,— Les roues hydrauliques, destinées à mettre 
en mouvement des pistons de pompes, sont pres^jue toujours des roues 
à augets à chute supérieure. Elles sont établies le plus souvent au 
jour, aussi près que possible de l'orifice du puits dans lequel sont 
placées les pompes ; mais on est fréquemment obligé par les circon- 
stances locales d'établir la roue à plusieurs centaines de mètres de 
distance de ce puits. L'arbre de la roue , dont la construction ne dif- 
fère pas d'ailleurs de celle des autres roues du même système, est 
muni de deux tourillons qui se prolongent au delà des paliers qui les 
supportent. A ces prolongements sont adaptées deux manivelles dont 
les axes, contenus dans un même plan passant par Taxe de la roue » 
sont distants entre eux d'un angle de 180 degrés sexagésimaux. Cha- 
cune de ces manivelles imprime, par l'intermédiaire d'une bielle, le 
mouvement à une ligne de tirants en bois horizontaux , ou inclinés 
suivant la pente du sol, qui se prolonge jusqu'au pulls d'épuisement. 
Deux lignes de pompes en tout semblables, dont chacune a sa mai- 
tresse tige , sont établies dans ce puits ; les deux maîtresses tiges re- 
çoivent le mouvement des tirants par l'intermédiaire de varlets^ 
c'est-à-dire d'équerres ou de gros balanciers en bois avec armatures 
en fer. Les balanciers sont munis d'un poinçon^ pièce de bois placée 
au milieu de la longueur, et dont l'axe est perpendiculaire à celui du 
balancier. A ce poinçon , auquel les deux extrémités des bras sont 
reliées, par des tiges en fer , vient se rattacher la ligne de tirants qui 
reçoit, par l'intermédiaire de la manivelle et de la bielle , un mou- 
vement rectiligne alternatif qui est ainsi transmis à la maltresse tige. 
Les pompes, dont les pistons sont mus par une même maîtresse tige , 
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peuvent former une ligne continue depuis le fond jusqu'à l'orifice , 
ou une ligne discontinue, comme celle de la mine de Himmelfahrt , 
dont nous avons précédemment décrit Tinstailation. Dans ce dernier 
cas , Peau élevée par le piston d'une pompe attachée à Tune des maî- 
tresses tiges, est reprise par une pompe appartenant à la ligne op- 
posée, pour être élevée plus haut. Les tirants sont composés de pièces 
de bois bien droites, assemblées Tune à l'autre en trait de Jupiter ou 
à mi-bois. Les assemblages sont consolidés par des bandes de fer et 
des boulons, comme le sont les pièces des maltresses tiges des 
pompes. Quelquefois aussi les tirants sont formés de grosses barres 
de fer rond , assemblées à enfourchement, comme des tiges de sondes. 
Ils sont supportés, dans toute la distance qui sépare la roue motrice 
du puits d^épuisement, par des rouleaux en fer équidistanls, dont 
les tourillons portent sur des paliers posés sur des chevalets ou des 
montants jumeaux établis sur le sol. Ailleurs, les tirants sont sus- 
pendus à des tiges en fer équidistantes , de 5 à 4 mètres de longueur 
an moins, dont chacune est fixée par son extrémité supérieure au 
sommet d'une charpente formée de trois pièces inclinées , et arc- 
boutéesTune contre l'autre. Ces tiges oscillent autour de leurs points 
d^ttache , et le centre de gravité d'un système de tirants ainsi sus- 
pendus , s'élève et s'abaisse , dans chacune de ses excursions , d'une 
petite hauteur égale à la flèche de l'arc qui a pour corde l'amplitude 
des déplacements alternatifs. 

Les lignes de tirants, mises en mouvement par deux manivelles 
d'une même roue hydraulique , peuvent être dirigées vers deux puits 
différents. Mais il est nécessaire, dans tous les cas, que leurs poids 
se fassent à peu près équilibre dans le système , comme aussi les deux 
maltresses tiges et les attirails qui s'y rattachent doivent s'équilibrer 
mutuellement. S'il en était autrement , la roue hydraulique éprouve- 
rait des variations de vitesse très-préjudiciables à l'effet utile, et 
même à la conservation des machines. Il faut en outre observer que 
les tirants ne doivent jamais agir en poussant, parce qu'ils n'ont pas 
une rigidité suffisante pour cela. Ainsi , par exemple, si l'axe de la 
roue se trouve à un niveau plus bas que les varlets installés sur le 
puits , il faudra que le poids des maîtresses tiges soit assez prépon- 
dérant pour ramener les tirants vers le puits avec une vitesse plus 
grande que celle que la roue hydraulique tend à leur imprimer , et 
l'on peut être ainsi conduit à faire ces tiges plus lourdes qu'il ne serait 
nécessaire de le faire , dans le cas où l'axe de la roue serait au même 
niveau que les varlets, ou à un niveau plus élevé. 

A une ligne de tirants qui transmet le mouvement dans une direction 
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déterminée , on peut rattacher, au moyen d*un levier coudé, appelé 
virehoc , une autre ligne de tirants qui transmettra le mouvement 
dans une direction différente. Le levier coudé qui lie les deux lignes 
de tirants , tourne autour d'un axe fixe perpendiculaire au plan des 
axes de ces lignes; les deux bras du levier sont contenus dans ce der- 
nier plan et respectivement perpendiculaires aux tirants dans leur 
position moyenne. 

On ne saurait équilibrer avec trop de soin le poids des masses mises 
en mouvement par une même roue hydraulique, et malgré cela Ton 
ne peut éviter que la vitesse du moteur ne subisse des variations con- 
sidérables et très-rapides, sous Tinfluence des masses considérables 
qui reçoivent un mouvement alternatif, et qui arrivent en même temps 
à une vitesse nulle. Les longues lignes de tirants que Ton rencontre 
dans tous les pays de mines où il existe des machines qui n*ont pu 
être établies auprès des puits d'épuisement, sont d'un entretien ex- 
cessivement dispendieux et occasionnent une perte considérable du 
travail moteur. On a proposé de leur substituer, comme moyen de 
transmission du mouvement^ des colonnes d'eau renfermées dans des 
tuyaux en fonte et s'appuyant par chacune de leurs extrémités, sur 
un piston jouant dans un cylindre alésé ou fermé par une boite à cuir. 
Le premier piston recevrait de la machine hydraulique un mouvement 
alternatif, lequel serait transmis par la colonne d'eau au second pis- 
ton, qui le transmettrait à son tour aux tiges des pompes. La trans- 
mission par colonnes d'eau pourrait exiger des frais d'entretien moins 
élevés que de longues lignes de tirants, si elle était une fois bien éta- 
blie, et les résistances passives seraient peu considérables si l'on avait 
eu soin de donner aux tuyaux contenant les colonnes d'eau une sec- 
tion suffisante. Enfin il serait possible d'équilibrer ces colonnes d'eau 
par d'autres colonnes ou par des poids placés sur quelques-uns des 
pistons. Mais les frais de premier établissement seraient beaucoup 
plus élevés que ceux des lignes de tirants dont on fait généralement 
usage; il y aurait quelque difficulté à prévenir les fuites d'eau; il fau- 
drait introduire dans le système, au moyen de pompes foulantes, 
l'eau qui se perdrait en petite quantité, malgré toutes les précautions 
que l'on aurait prises. Je ne connais d'ailleurs aucun exemple de co- 
lonne d'eau ainsi employée pour transmettre le mouvement au loin, 
dans toutes sortes de directions. On conçoit cependant qu'un pareil 
système présenterait des avantages sur les tirants ordinaires, s'il 
était combiné avec intelligence et que l'exécution en fut très-soignée. 

Travail utile de quelques roues hydrauliques, — J'ai déjà cité 
précédemment le travail utile réalisé par les pompes et la roue by- 
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fllraulique du puits David de la mine de Hîmmelfahrt : voici quelques 
renseignements du même genre sur le travail utile réalisé par plu- 
sieurs roues à augets employées à mouvoir des pompes dVpuisement 
dans les deux mines de plomb et de cuivre pyriteux de Huel Betsey 
et Huel Friendship dans le Devonshire. Une roue à augets, de 32 pieds 
anglais (9m,75) de diamètre, qui imprimait, au moyen de deux lignes 
de tirants de 250 fathoms (457 mètres) de longueur, le mouvement aux 
maîtresses tiges de deux systèmes de pompes placées dans le même 
puits, réalisait un travail utile égal à 0,52? du travail dépensé. 

Une autre roue de 40 pieds de diamètre ( 12m,198) , placée à 18 
mètres environ de distance du puits d'épuisement réalisait un effet 
otile égal à 0,654 du travail dépensé. 

Ces résultats m'ont été communiqués par les ingénieurs locaux, et 
le travail utile a été calculé sans doute d*après le volume engendré 
par les excursions des pistons des pompes, de sorte que le rapport du 
travail réellement obtenu au travail dépensé , était inférieur aux 
chiffres donnés ci-dessus d'un dixième au moins. 

Les roues hydrauliques sont souvent établies souterrainement , 
comme dans la mine de Hîmmelfahrt. Gela a lieu lorsque la 
chute d'eau motrice est produite par un cours d'eau qui coule à la 
surface, ou dans une galerie percée à un niveau supérieur à celui 
d'une galerie d'écoulement où l'eau se rend , après avoir agi sur la 
roue. Le mouvement est alors transmis aux tiges des pompes par des 
tirants établis dans des galeries souterraines creusées exprès pour les 
recevoir. Du reste les chutes très-hautes que procurent les galeries 
d'écoulement sont mieux utilisées par des machines à colonnes d'eau 
que par des roues à augets. 

Machines à colonnne d'eau. — Les machines à colonne sont com- 
posées des mêmes parties essentielles que les machines à vapeur à 
piston. Les unes et les autres se composent essentiellement d'un pis- 
ton qui se meut dans un cylindre alésé, et dont le mouvement alter- 
natif est transmis aux mécanismes extérieurs par la tige du piston, 
soit directement, soit par l'intermédiaire de balanciers et de bielles 
ou autres moyens équivalents. Les effets dus à la pression de la va- 
peur, dans les machines à vapeur, sont produits, dans les machines 
à colonne d'eau, par la pression de l'eau venant d'un réservoir supé- 
rieur et qui est amené dans le cylindre, entre le fond de ce cylindre 
et le piston, ^ar un tuj^au de chute. Lorsque le piston pressé par l'eau 
motrice a terminé son excursion, l'eau s'écoule par une issue qui lui 
est ouverte dans un tuyau dont l'orifice est moins élevé que celui du 
réservoir, et que l'on appelle tuyau de décharge. Gomme les ma- 
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chines à vapeur, les machines à colonne d'eau peuvent être à simple 
ou à double effet. Mais le moteur étant, dans ces derniers appareils^ 
un liquide à peu près incompressible, et très-dense comparativement 
à la vapeur, II est nécessaire pour Téconomie du travail moteur, 
aussi bien que pour la conservation de la machine , que les mouve- 
ments du piston d'une machine à colonne d'eau soient beaucoup plus 
lents que ceux du piston d'une machine à vapeur, et des précautions 
particulières doivent être prises pour Touverture et la fermeture des 
tuyaux de chute et de décharge, ou plutôt des orifices d'admtssùm 
et d'évacuation de l'eau. Ces circonstances font que rétablissement 
des machines à colonnes d*eau à double efiPet présente des difficultés 
considérables; aussi ces machines sont-elles des exceptions rares^ dont 
on a cependant quelques exemples en Hongrie. Les machines em- 
ployées à répuisement des eaux des mines, les seules dont nous ayons 
à nous occuper ici, sont itmies ^ simple effet, c'est-à-dire que le pis- 
ton poussé par Teau motrice dans son excursion ascendante ou des- 
cendante, est ensuite ramené et exécute son excursion easens con- 
traire par Faction de son propre poids ou d'un contre-poids. On ac- 
couple quelquefois deux machines à colonne d'eau à simple effet, 
dont les pistons s'équilibrent mutuellement. A cet efiFèt, les tiges de 
ces pistons sont liées par une chaîne articulée à maillons en fer, qui 
se plie sur une poulie dont le diamètre est égal à l'intervalle des axes 
des deux cylindres. Plusieurs machines à colonne d'eau de la Hongrie 
sont ainsi installées. Nous nous bornerons ici à décrire la belle ma- 
chine établie dans la mine du Huelgoat par M. Juncker ; ce qui suit 
est emprunté au mémoire qu'il a publié dans lés Annales des Mines. 
Les fïg. 6 et 7, PL LVI^ représentent cette machine. 

Le piston P, p.g, 6, se meut dans un cylindre Y ouvert à la partie 
supérieure ; la tubulure T aboutissant près du fond du cylindre sert 
à la fois à l'introduction et à l'évacuation de l'eau motrice. La tigeX 
du piston P traverse le fond du cylindre dans une boîte à cuir. La 
tige de la pompe d'épuisement est attachée directement à la tige X, 
avec laquelle elle est solidaire. 

Cette pompe est celle qui est représentée par les fig. 1 et 2 , PL 
hVlII^ et qui devra élever l'eau à une hauteur verticale de 250 mè- 
tres. Son piston ayant m. carré, 1 4 de surface, et sa course étant 
égale à celle du piston de la machine à colonne d'eau, ce dernier 
doit être poussé de bas en haut par une force capable de surmonter 
le poids d'une colonne d'eau de 0«- «^«'r^, 14 de base et S30 mètres 
de hauteur, augmenté de l'excès du poids de la tige de la pompe sur 
celui des contre-poids par lesquels elle peut être équilibrée en partie, 
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eldeVaction des frotlemenls. Le piston P, fig. 6, PI. Lf'/, descend 
ensuite en vertu de Texc^s de son propre poids et de celui de tout 
rattirail solidaire avec lui sur les mêmes contre-poids et sur les frot- 
tements. L'eau motrice venant du réservoir supérieur doit donc être 
introduite sous le piston P, lorsque celui-ci esta la partie inférieure 
de sa course, et l'eau dont le cylindre se trouve rempli , lorsque le 
piston P est arrivé à la limite de son excursion ascendante, doit être 
évacuée par le tuyau de décharge, afin que le piston P redescende. 

Jppareil régulateur. — La tubulure Tmet le cylindre Y en com- 
munication avec une pièce latérale HH^ composée de plusieurs cylin- 
dres ayant un même axe , et interposée verticalement entre le cylin- 
dre principal Y et la colonne de chute. Dans cette pièce aboutissent, 
à des distances égales au dessus et au dessous de la tubulure T', deux 
tuyaux horizontaux 0, S ; le premier, qui termine inférieurement la 
colonne de chute, est le tuyau d'arrivée des eaux motrices; le second^ 
qui communique avec la galerie d'écoulement, est le tuyau d'émis- 
sion. Un piston R peut venir se placer alternativement dans les deux 
espaces cylindriques hc et ft'c' égaux en hauteur et en diamètre, et 
symétriquement placés en dessus et en dessous de la tubulure T'. 

Dans la seconde de ces positions, la communication entre le tuyau 
d'émission et le cylindre principal Y est fermée. Le piston P, mis en 
rapport avec la colonne de chute, exécute alors son mouvement as- 
censionnel. Dans la première position , au contraire , l'admission de 
l'eau motrice est supprimée , et l'émission est libre ; le cylindre se 
vide et le piston P redescend. 

Le piston R pourra donc servir de régulateur à la machine , s'il 
vient occuper successivement et en temps opportun les espaces hc 
et h'c\ 

il semblerait que ce piston , qui est constamment pressé de haut en 
bas parla colonne de chute , exige l'emploi d'une force considérable, 
soit pour le déplacer de bas en haut , soit pour modérer sa vitesse à 
la descente : cette double diflfîculté disparaît par un artifice simple 
et ingénieux. Un nouveau piston J. fixé sur la tige prolongée du 
premier, se meut dans un cylindre particulier placé en contre-haut 
du tuyau d'admission. Les cylindres H', ôc, 6'c', sont rigoureuse- 
ment alésés sur le même axe. La surface inférieure du piston J étant 
sans cesse pressée par la colonne motrice, ce piston est poussé de bas 
en haut par une force opposée à celle qui sollicite le piston régula- 
teur; ainsi, en négligeant pour un moment les frottements et le 
poids de ce système de pistons, il y aurait équilibre si leurs diamè- 
tres étaient égaux; dès lors la moindre force sjerait suffisante pour 
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déterminer et modérer à volonté le mouvement du piston régula- 
teur. Mais les choses n'ont pas été disposées tout à fait ainsi; le dia- 
mètre du cylindre H' est un peu plus grand qu'en 6c, 6'c% de telle 
sorte que les pressions exercées sur les deux pistons n'étant plus 
égales, il y a résultante dans le sens du plus grand , et partant, ten- 
dance au mouvement ascensionnel ; lors donc que le système est 
abandonné à lui-même, le piston R va se placer dans l'espace 6c, et 
et y reste jusqu'à ce qu'il soit sollicité par une nouvelle combinaison 
de forces. 

11 s'agit , pour obtenir le mouvement inverse , de détruire la résul- 
tante ascensionnelle et de la remplacer par une autre dirigée en sens 
contraire. Or ce but est rempli en appliquant ( dans le moment op- 
portun ) une force plus grande que cette résultante sur la surface 
supérieure du piston d'aide J. 

Cette force est momentanément empruntée à la colonne de chute; 
à cet effet une prise d'eau est faite en a « au moyen d'un petit tuyau 
qui aboutit en o à la partie supérieure du cylindre H'. Celui-ci est 
fermé par une boîte à cuir, dans laquelle passe, à frottement doux, 
un manchon ou grosse tige K , fixée sur le piston J , et qui a pour 
objet de diminuer la surface supérieure de ce dernier pour ne laisser 
exposée à la pression hydraulique qu'on se propose d'exercer dans 
l'intérieur de l'espace annulaire w , que la partie de cette surface 
voulue par les conditions de descente du système. 

Cette descente s'effectue dès que l'on donne accès à l'eau motrice 
dans l'espace ir, au moyen du tuyau aa^a^ a,. Elle ne cesse que 
lorsque le piston R est venu occuper l'espace b^c\ ce qui constitue la 
seconde partie de la régulation. 

Pour ramener ensuite les choses dans leur premier état , c^est-à- 
dire pour faire remonter le piston R dans la position 6 c , il faut non- 
seulement fermer la communication entre la colonne de chute et l'es- 
pace annulaire, mais encore ouvrir une issue à l'eau dont cet espace 
est rempli. C'est par les tubes cet es c^ 4"^ cette eau peut s'échapper 
et gagner le tuyau d'émission. Dès lors le système des pistons R et J 
remontera spontanément comme il a été dit, et le cylindre principal 
se videra. 

Petit appareil hydraulique pour régler le jeu du régulateur 
principal. — Tout se réduit donc , pour obtenir les deux fonctions 
du régulateur , à faire parvenir un filet d'eau motrice dans l'espace 
«?, ou à vider ce dernier alternativement et en temps utile. Un ro- 
binet placé dans un boisseau à trois orifices , placé en avant de la 
petite tubulure o, aurait pu satisfaire à ces conditions ; mais ici en- 
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core la préférence a été donnée à un petit régulateur à pistons dis- 
posé diaprés les mêmes principes que le régulateur principal RJK. 
Dn cylindre vertical e i muni de deux tubulures latérales a, o^ 
renferme deux pistons p ,p' assemblés sur la même tige, et placés de 
telle manière qu'ils sont toujours pressés en sens contraire par Teau 
motrice, qui est en permanence au pointa; le piston p est de plus 
assujetti à prendre position alternativement au dessus et au dessous 
de la tubulure o. Dans le premier cas , Tespace annulaire w peut se 
vider ; dans le second, au contraire ^ la communication est établie 
entre ce même espace et la colonne de chute. 

Le piston p' est surmonté d*une grosse tige qui remplit le même 
office que son analogue dans le grand régulateur, et qui, comme lui, 
passe à travers une garniture de cuir fixée au haut du cylindre et. 
Un petit tube usert à transmettre la pression de la colonne motrice 
sur la partie libre de la surface supérieure du piston />^ Cette force 
additionnelle, qui équivaut à peine à 30 kilog., a pour objetde contre- 
balancer une pression pareille exercée de bas en haut sous le piston 
inférieur p par Teau contenue dans le tuyau d'émission , et qui ré- 
sulte de la position du cylindre principal Y à 14'",20 au dessous de 
la galerie d'écoulement. 

La régulation de la machine trouve donc une solution aussi simple 
que complète dans le mouvement bien ordonné des petits pistons pj/, 
que la main d^un enfant suffirait à déplacer. Quand on les fait mon- 
ter, le régulateur principal monte aussitôt après ; il y a émission de 
Teau contenue dans le grand cylindre , et le piston P s'abaisse. 
Quand, au contraire, on les oblige à descendre et à occuper la posi- 
tion indiquée par la figure , le grand régulateur descend à son tour 
et le piston moteur monte ; il y a admission. 

Le jeu de la machine sera donc assuré , pourvu qu'il y ait un 
moyen facile et sûr de faire fonctionner le petit appareil en temps 
opportun. G^est le grand piston P qui marque Tinstant du mouve- 
ment et fournit la très-petite force nécessaire pour le produire. Un 
mécanisme très-simple remplit ce double objet. 

Mécanisme qui règle les fonctions du petit appareil. — Le sys- 
tème des petits pistons est suspendu à une tige articulée en ^, qui , 
passant à travers la pièce f?"t?'', aboutit à un premier levier 
^^ , ayant son point d'appui en v^ ; un second levier s s' , qui 
tourne autour de l'extrémité s' d'un montant (consolidé parles 
pièces j» ett?"i/') , est relié au premier /t?' par un petit tirante, et 
terminé à son autre extrémité par un secteur s maintenu dans son 
mouvement par un guide fourchu qui se projette verticalement en 

T. m. 17 
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17 v\ Deux crochets ou mentonnets , 1 et 2 , en saillie sur Tare de 
cercle, sont fixés en sens inverse , sur les deux faces planes opposées 
de ce secteur. En projection horizontale ils sont écartés Tun de l'au- 
tre de toute Pépaisseur du secteur. Ces leviers sont combinés de ma- 
nière à procurer au piston p la levée nécessaire ; le levier inférieur 
serait devenu superflu si Ton avait pu ménager un espace suffisant 
entre le cylindre Y et la pièce HH' pour établir le rapport voulu par 
la course de p entre les deux bras du levier ««'. 

D*un autre côté, le piston principal P a reçu en fun sabot en fer 
dans lequel vient s'assembler à vis une tige de fer verticale dd\ Cette 
tige est guidée dans le haut par deux colliers gtÇz^ qui font partie 
d'une pièce unique ggtgigt , ftg. 6 et 7, PL LF^l, fixée par deux 
pattes sur la bande arquée en fer hh , qui porte aussi la pièce four- 
chue déjà citée t?i?'. 

La tige ronde rfd'est munie longitudinalement et du côté du régu- 
lateur d'une tringle rectangulaire bien dressée , dont l'épaisseur est 
égale à celle du secteur s, auquel elle est et reste tangente pendant 
toute la course du piston R. (Il est bien entendu que les colliers gn^,, 
qui guident la lige , sont écbancrés pour donner un libre passageà la 
tringle en question . 

Deux cames, S et 4 , sont fixées, en position inverse et au moyen 
de vis, sur les deux faces opposées de la tringle, qui, à cet efiPel, 
porte une série de trous, à l'aide desquels on peut faire varier la dis- 
tance d'une came à l'autre. Celles-ci correspondent d'ailleurs respec- 
tivement aux mentonnets ] et 2 du secteur. 

Voici maintenant le jeu de ce mécanisme: lorsque le piston P, 
obéissant à la pression de l'eau motrice , s'élève dans son cylindre 
avec la tige dd^ , la came 3 rencontrant le mentonnet correspondant 
du secteur, l'entraîne avec elle, et , par suite , fait monter les petits 
pistons pp'. Mais bientôt, par suite du mouvement angulaire de ce 
dernier, il y a échappement, et le piston P achève sa course pendant 
que la régulation ascendante s'opère pour fermer le tuyau d'admission 
et ouvrir l'émission. 

Un instant après le piston P redescend ; mais cette fois la came 5 
ne rencontre plus le mentonnet qui lui correspond, et qui, après son 
échappement , était demeuré immobile. C'est au contraire la came 4 
qui accroche le mentonnet 2 , lequel s'est avancé vers la tringle en 
même temps que l'autre s'en était éloigné. Le secteur redescend , et 
avec lui les petits pistons, qui viennent reprendre la position indi- 
quée dans la fig. 6. A ce moment il y a nouvel échappement, et le 
piston P continuée descendre jusqu'à la limite inférieure de sa course 
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{yendant qiie s^efFedtue la régulalion qui a pour objet de le mettre de 
nouveau en rapport avec la colonne de chute, et de lui faire com^ 
foencer une nouvelle pulsation. 

Moyen de faire varier la course du piston moteur. Moyen d'ar- 
rêter la machine. — Le système régulation décrit ci-dessus possède 
Tavantage de présenter toute facilité pour ralentir ou accélérer au- 
tant que Ton veut le mouvement du piston régulateur. Ces change- 
inents de vitesse , qui sont infiniment précieux pour faire varier à 
volonté et avec une rare précision retendue de la course du piston 
moteur, s'obtiennent avec le secours de deux robinets modérateurs 
<i2,e; le premier sert à étrangler plus ou moins la veine fluide qui 
pénètre dans Tespace annulaire f^, Tautre produit le même effet sur 
cette veine au moment de son émission. Ces robinets sont à cet effet 
munis Tun et l'autre de clefs ou manches <non représentés sur le 
dessin ) que le machiniste peut tourner à la main lorsqu'il le juge né^ 
cessaire. Ils fournissent aussi un moyen facile d'arrêter la machine : 
quand, en effet , le piston R est arrivé au milieu de sa course ascen- 
sionnelle et se trouve placé par le travers de la tubulure TT' , il suffit 
de fermer le robinet e pour faire cesser instantanément tout mouve- 
ment dans la machine ; on la remettra en train avec la même facilité 
en rouvrant le robinet e. On obtient un résultat semblable dans la 
marche opposée du piston R , en fermant le robinet az. 

Piston régulateur. — Le piston R, fig. 8, PL Lri, est un cy- 
lindre creux en bronze tourné et rodé de manière à ce qu^il remplisse 
exactement les espaces bc, b^c' parfaitement cylindriques aussi. Au 
milieu , sur une hauteur a;^Xi, un peu plus grande que celle by de 
la tubulure T^ , la surface extérieure est pleine et unie ; mais à cha- 
cun des btouts, sur le reste de sa hauteur , il présente huit entailles 
ou cannelures cunéiformes x*x^'...Xi,Xi... qui ont leurs têtes x^'x^ 
rangées sur le pourtour des deux bases du piston. 

Lorsque la régulation s'effectue, en montrant par exemple , on voit 
que le piston R , qui occupait b*c' , après avoir cheminé à travers la 
tubulure V , va présenter sa surface supérieure à l'entrée du cy- 
lindre bc : à ce moment le mouvement de la colonne de chute serait 
arrêté si le piston était uni; mais les cannelures offrant encore une 
issue à l'eau , celle-ci continue à pénétrer dans la tubulure en quan- 
tité toujours décroissante , jusqu'à ce que les sommets x^ des canne- 
lures soient eux-mêmes engagés dans le cylindre bc. C'est alors seU' 
lement que le piston P arrive à la limite supérieure de sa course , et 
que la colonne de chute reprend l'état de repos. Mais comme pres- 
que au même instant les sommets Xi des cannelures inférieures at- 
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teignent le bord b' de la tubulure, rémission coiBmence, et, partant 
aussi, la descente du piston P , dont le Diouvement s^accéière à me- 
sure que les cannelures j^i^r, se dégagent, et surtout quand la base 
inférieure du piston R 9*élôve au dessus du point h* ei atteint le 
point h terme de sa course. 

Immédiatement après , commence la régulation en descendant : 
ainsi rémission de Teau du grand cylindre se ralentit dès qne le pis- 
ton R , en rétrogradant , atteint le point 6^ , et elle cesse bientôt 
tout à fait quand la partie â^i^Ts de ce piston s*est entièrement logée 
dans Tespace 1/&. Mais alors aussi apparaissent dans la tubulure 
les sommets x' des entailles supérieui*es , et avec elles les premiers 
filets d'eau motrice; il y a admission : c^est ce qu'exprime la />j7. 0, 
où le piston P , rais en contact avec la colonne de chute , a com* 
mencé son ascension. La vitesse, très-petite d'abord, augmente gra- 
duellement en raison des sections de débit toujours croissantes que 
les cannelures présentent successivement à Teau motrice, et se trouve 
à son maximum quand ces dernières sont entièrement dégagées; le 
piston R regagne bientôt le bord inférieur de la tubulure, point de 
départ. 

Importance des avantages attachés à une régulation graduée» 
— On voit par ces détails que le piston régulateur^ disposé eoraiiie il 
Test, opère dans chacune deses fonctions, tant en oiontant qu'en des- 
cendant, d'une manière favorable à la conservation matérielle de 1^ 
machine, parce qu'il anéantît peu à peu, mais vers la fin de la course 
seulement, toute la vitesse dont le piston moteur est animé. De là il 
résulte f]ue la puissance n'agissant jamais d*une manière brusque 
sur le piston, et pnr co^^éqye^L4llr la ri?sistnnce, ii n'y a p.^s de cïiocs, 
lorsqu'il s'agit de fiiirc sorlh- de Véial de repos ies masses à mouvo 
tant solides que liqulilcs : 11 en est ûc même qiumd ces uiass€3C 
mouvement, ei en particulier la colonne de chute, repren 
immobilité. 

Ces eflFets onL qtK^lque elmse d'analogue à ceuxr|ut 1 
des corps élastiques, avec des i-éservolrs d*air ^ i 
pareille occurence ^niU employas quetrjuefoi^ eL 
térétdela conserva tiiin de la ma^iiinCf <^t 
moteur. Ce moyen offic dan^la potique, 
macbines,de granjs încnnvéïuerits; s 
en Bavière, et rtmjitacé par lesiii; 
en œuvre au Hueigoat^ Les bony 
plus clairement démontrés | 
dans laquelle il esl tmpo^iiby 




ÉPUISEMENT DES EAUX DES MINES. 361 

manifestation malérielle de ohocs, de conire-conps et de vibrations. 

Le réeulateur à pistons, qui sera sans doute partout substitué an 
robin^ employé dans les anciennes machines, présente encwe un 
antre avantage : il permet d'avoir un orifice d'admission aussi grand 
que 1*011 veut, égal du moins en section à la colonne de chute, et par 
ooDséqflent de diminuer la vitesse de Teau motrice. 

Dtmensionê à dfmnerau piston régulateur, — Si le diamètre du 
piston régulateur proprement dit est arbitraire, iln*en estpas de|mème 
de sa longueur, non plus que du nombre et des dimensions des can- 
nelures qui le terminent. M. Juncker, se fondant sur les données de 
ht pratique , estime que la longueur du piston doit être an moins 
triple de la hauteur de la tubulure, etqu^en général elle doit augmen- 
ter, -àe même que le nomfbre «t la profondeur des entailles , avec le 
veflume des eaux motrices et ta vitesse que Ton veut donner à Tap* 
pareil. 

tia détermination des diamètres du piston d'aide et du manchon 
qui le surmonte est soumise à des règles pluspositives, et rentre même 
tout à fait dans le domaine du calcul. Après avoir fixé la vitesse 
moyenne de la régnlation et airrêté les principales dimensions des 
pièces qui s'y rapportent, on chercfie et on exprime algébriquement 
les forces qui >soUicitent le système des pistons, tanten montant qu'en 
descendant, en tenant compte des résistances dues aux frottements de 
reau en mouvement, aux étranglements, etc. , qui seront évaluées 
«n presskm d'eau sur les pistons, et Ton a ainsi deux équations qui 
peuvent fournir les valeurs des deux inconnues de la question. 

H vaut mieux pécher par excès que par défaut dans l'évalnelion des 
résistances qui sont opposées h la régulation , parce qu'au moyen de 
petits robinets modérateurs on peut se rendre maître d'une résultante 
trop grande dans l'un et l'autre sens. 11 n'y a là d'autre inconvénient 
(fiie celui de dépenser inutilement un peu plus d'eau motrice , mats 
cette dépense est toujours si petite , relativement à celle qui se i^it 
dans le cylindre principal , qu'elle peut être négligée. Dans la ma- 
ditne du Kueignat, pour une consommation d'eau de l>u.oub.^88o faite 
sous le grand piston , on n'injecte dans le vide annulaire du régula- 
te«r qu'environ 0»»o«**».^|j55^ et une économie de moitié, par exemple, 
sur cette quantité , sei*ait tout à fait insignifiante. 

Moétérateur pour faire varier la course de la machine. — On a 
vu «omment on pouvait faire varier la course du piston principal , 
soit -en changeant la distance qui sépare tes deux petites cames fixées 
9»r la tige dd^^ soit, ce qui est préféfat)le , en modifiant la vitesse 
de la régulation. Mais il fallait de plus , pour se rendre parfaitement 
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maître du jeu de la machine , avoir un moyen de modifier la vitesse 
de la course du même piston , et de régler par conséquent le nombre 
des pulsations de la machine. On parvient à ce but au moyen de mo- 
dérateurs ou valves circulaires Y, Y'' placés dans les tuyaux d^admis- 
sion et d'émission O, S, et emmanchés sur des axes de rotation verti- 
caux qui traversent les parois supérieures de ces tuyaux. Chacun de 
ces axes est emprisonné dans une petite boite à cuir W^W^, et porte 
à son extrémité un secteur denté ^,^, quiengrène avec une vis sans 
fin munie d^une manivelle. Lorsqu^on veut faire varier la vitesse de 
la montée du piston P, on tourne la valve Y ; quand c'est au contraire 
la vitesse de descente qu*il s'agit de modifier , c'est à la valve Y^ du 
tuyau d'émission que Ton s'adresse. On ferme les valves pour ralentir, 
et on les ouvre pour accélérer le mouvement^ Celle d'admission était 
tenue presque entièrement fermée, lorsque M. Juncker a écrit son 
mémoire, parce que la machine , calculée dans la supposition d'une 
pompe placée à la profondeur de 230 mètres, ne fonctionnait encore 
qu'à celle de J70 mètres. 

Dispositions accessoires. — Les pièces U et I ont pour objet de li- 
miter en haut et en bas la course du régulateur RJK. Lorsque le man- 
chon K arrive à la limite supérieure de sa course , il serait bien , à la 
rigueur, arrêté contre le fbnd de la boite à cuir H'^; mais comme les 
boulons qui le fixent sur le piston d'aide J pourraient se fatiguer et 
se détériorer à la suite de ces rencontres répétées , il a paru préfé- 
rable d'arrêter le manchon par son sommet couronné d'un plateau K% 
contre la traverse d'une potence en fer fixée sur la pièce H''. Cette 
potence U , pour plus de précaution , est munie d'une boite en tôle , 
composée de deux parties UU^ pouvant rentrer Tune dans l'autre , 
dans laquelle se trouve en U^' un matelas élastique en liège. 

D'un autre côté, le plateau e^ e^ qui ferme en bas la pièce, porte 
à son centre un godet 1 toujours plein d'eau , dans lequel vient s'en- 
gager une béquille qui se trouve sous le piston R , lorsque celui-ci 
descend ; l'eau qui s'échappe alors avec peine du godet devient un 
obstacle assez grand pour amortir sans choc le mouvement du régu- 
lateur. 

Un moyen semblable a été employé dans le cylindre principal pour 
le cas où le piston P viendrait à dépasser le bord supérieur de la tu- 
bulure T, limite ordinaire de sa course. Une cuvette Z, qui est assu- 
jettie par des boulons sur le milieu de la base du cylindre , reçoit alors 
une couronne en plomb de même diamètre Z^ qui est fixée en contre- 
bas du moyeu central du piston P, et le mouvement s'arrête sans choc 
apparent. Au surplus, ces diverses dispositions sont plutôt des me^ 
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sures de prudence que des nécessités; en Bavière, on n*y a pas 
recours. 

LorsquMl est question de remettre la machine en mouvement (après 
une réparation qui aurait forcé de la vider entièrement) , on éprouve- 
rait de la part de Tair contenu dans toutes les parties de Pappareil 
de grandes contrariétés, si l*on n'avait pas un moyen facile de s*en 
débarrasser. Deux vis creuses, avec trou latéral, ont été adaptées à 
€el effet sur le piston moteur, Tune au point P, l'autre, plus petite, et 
qui n^a pas pu être figurée dans le dessin, sur la tubulure o du cylindre 
qui renferme les petits pistons pp*. Pour donner à Tair le temps de 
circuler et de s'échapper autant que possible, on a soin de ne faire 
arriver Teau motrice que très>lentement ; puis on ferme les orifices 
aussitôt que cette dernière s'y présente à son tour ; bientôt après la 
colonne de chute est pleine, mais il fout aussi remplir le tuyau d'é- 
mission qui se relève vers la galerie d'écoulement , et dont la com- 
munication avec la colonne de chute est interceptée par le piston R. 
Ce but est atteint au moyen du tube horizontal coudé e' (/?^. 7, 
PL £f^/], qui porte à son milieu un robinet qui joint le tuyau a^a^Oia 
au tuyau eie^ , fig.Q; en ouvrant ce dernier, l'eau passe du dessus 
au dessous du piston R , et pénètre dans la colonne SSi. Ce même 
tube est utile quand il s'agit de vider la partie de la colonne d'eau qui 
s'élève au dessus de la galerie d'écoulement. 

Enfin, pour compléter la réunion en un même point et sous la main 
du surveillant, de tous les moyens propres à lui faciliter le maniement 
de sa machine , on a mis en rapport le tuyau de chute avec la colonne 
montante d /l(jr. 1 , PL LFIJI, de la pompe d'épuisement qu'il faut 
toujours remplir d'eau avant de mettre la machine en mouvement. 

C'est le tube coudé d e^ qui sert à cet usage; il est adapté en ûi , 
contre le tuyau montant, et en e^ sous le plateau e^e^ {PL LFl , 
fig, 6) de la base du régulateur , et un robinet est intercalé entre ces 
deux points. On vient de voir, à propos du tube horizontal coudé 0^, 
comment l'eau est amenée dans cet endroit. 

On ne parlera ici que pour mémoire de la cage de fer hexagonale 
que l'on aperçoit sur le haut du cylindre principal ; son objet sera ex- 
pliqué plus loin. 

Garnitures des pistons et des bottes à cuir. — Le piston principal 
porte deux garnitures différentes ; la première est formée de quatre 
bandes ou cercles de cuir tirés d'épaisseur , superposés et logés dans 
une rainure à queue d'hironde pratiquée sur le pourtour du piston ; 
ces cercles sont ensuite réunis l'un à l'autre au moyen de clous ayant 
les tètes embreuvées dans l'épaisseur du dernier cuir, dont la saillie 
sur le corps métallique du piston n'est guère que 0n,0015. 
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La seconde garniture consiste en une seule plaque ou rondelle de 
cuir serrée contre te dessous du piston au moyen d'une autre rondelle 
en cuivre et de 34 boulons. Le bord extérieur du cuir ^ qui dépasse le 
piston, est retroussé, ambouti d'équerre pour frotter contre la surface 
intérieure du cylindre , et interdire de la sorte tout passage à Teau. 
La surface frottante n'a que 0«,020 à O^^OâS de largeur. 

La boite à cuir ^ qui est située sous le plateau du fond du cylimire, 
et que traverse la tige X du piston , est aussi garnie de deux manières. 
Dans le fond on a placé Tune sur Tautre plusieurs rondelles de cuir 
bien dressées et exactement circulaires ; vient ensuite un cuir dou- 
blement ambouti en forme de gouttière annulaire ayant 0«,0d de pro- 
fondeur, dont rouverture est tournée vers le piston , et qui est com- 
pris entre deux anneaux de cuivre. Ces anneaux sont plans d'un côté , 
mais pour conserver au cuir la forme qu'on lui a donnée, on les fait 
courbes sur l'autre face : l'un des anneaux est convexe et entre dans 
le creux du cuir, l'autre est concave pour le recouvrir; on achève de 
remplir la boite avec de nouvelles rondelles planes en cuir; enSn le 
tout est serré par le moyen d'un plateau et de six boulons. 

Un mode de garniture semblable a été employé dans la boke il 
cuir 11'^ du régulateur, dans celles W, W des modérateurs, ainsi que 
pour le piston d'aide J ; seulement , comme ce dernier est soumis à la 
pression de l'eau sur ses deux faces , on a intercalé entre elles deux 
cuirs amboutis en forme de gouttières tournées en sens opposés. 

La garniture qui fait la clôture de l'orifice du petit cylindre i est 
plus simple ; elle est formée d'une seule rondelle de cuir retroussée 
vers le bas à sa partie médiane de 0'b,01 au plus, et assujettie au 
moyen d'un couvercle boulonné sur l'oreille du cylindre. 

Le petit piston p^, dont la masse est en élain, porte aussi à sa partie 
supérieure une rondelle en cuir pour toute garniture. Le piston p est 
tout entier enétain , dont le frottement sur le bronze est toujours fort 
doux ; il ne saurait être armé de cuir , à cause de la condition à la- 
quelle il est soumis de traverser la tubulure o à chacune de sefi évo- 
lutions. 

Le cuir pour ces divers emplois , a reçu la forme qui lui était as- 
signée, en le soumettant à une forte compression entre des moules 
particuliers, après l'avoir toutefois ramolli dans l'eau ; ensuite, avant 
de le mettre en travail, on l'a fortement imprégné d'huile animale, 
qui avait le double objet de lui faire conserver une certaine roideur 
dans son contact avec l'eau et d'adoucir les frottements. 

Ces sortes de garnitures , excellentes sous le rapport de l'imper- 
méabilité, durent extrêmement longtemps, surtout lorsqu'il est pos- 
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«ibie it*«Dtretenir constamment enduit (1) le corps contre lequellc 
frottement a lieu , comme c'est le cas du grand cylindre , de la tige 
de son piston et du manchon K. Dans ces diverses applications les 
mêmes cuirs ont résisté à un travail non interrompu de plus de trois 
années, et ne donnent encore aucun signe d'altération ; ceux du [>i$- 
too d'aide ont été usés et renouvelés au bout de deux ans et demi de 
service. Ces exemples , qui montrent combien le cuir est précieux 
dans la construction des appareils hydrauliques « témoignent aussi 
de la perfection des machines sous le rapport du frottement des 
corps solides entre eux. 

11 n'y a dans la machine que deux parties dont l'exécution soit 
réellement trés-délicate ; c'est d'une part , le système des pistons ré- 
gulateurs R J Ky etde l'autre celui des pièces H H' H^'. La difficulté 
consiste à obtenir la coïncidence rigoureuse des axes des divers 
cylindres dont chacun de ces systèmes se compose, et dans rajuste- 
ment précis de ces derniers entre eux. On ne saurait trop insister sur 
la nécessité d'une exécution parfaite, et par conséquent d'une grande 
liberté de mouvementdans l'appareil régulateur ; c'est une condition 
absolue du bon effet et de la conservation de la machine. 

Pose de la machine. Dispositions d'ensemble, — Les fig. 1 et 3 , 
PL LFIJI^ représentent les dispositions d'ensemble de la machine à 
colonne d'eau et des pompes de Huelgoat. Deux machines entière- 
ment semblables sont établies l'une à côté de l'autre, ainsi que l'in- 
dique le plan fig, % sur un pont en fonte de fer solidement assis sur 
des culées en pierre de taille qui reposent elles-mêmes sur deux 
voûtes inférieures appuyées sur la roche des parois. Je renvoie au 
mémoire de M. Juncker pour la description détaillée de la pose et 
des supports de la machine motrice que je me borne à indiquer ici. 
Les machines ne sont pas placées au niveau de la galerie d'écoule- 
ment, mais à 14 mètres en contre-bas de cette galerie, de sorte que 
l'eau qui a soulevé le piston de la machine motrice, et celui de la 
pompe d'épuisement solidaire avec le premier, est refoulée par la 
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chute des pistons etde Tattirail qui les réunit dans un tuyau qui la dé- 
verse dans la galerie d'écoulement, à 14 mètres au-dessus de l^orifice 
d'évacuation de la machine. Les eaux motrices sont amenées par un 
acqueduc dans un réservoir situé à 60 mètres au dessus du niveau 
de la galerie d'écoulement; la colonne d'eau motrice qui agit sur les 
pistons P, pour les soulever, a donc 74 mètres de hauteur verticale , 
et quand ceux-ci redescendent, ils ont à surmonter la pression d'une 
colonne d'eau de 14 mètres de hauteur. Lé but de cette disposition 
des machines motrices en dessous de la galerie d'écoulement a été 
d'équilibrer en tout ou en partie les poids de l'attirail , dés tiges et des 
pistons. Ce mode d'équilibration est analogue aux balanciers hydrau- 
liques usités dans le comté de Cornv(rall, qui sont formés de colonnes 
d'eau contenues dans des tuyaux placés entre les galeries d'écoule- 
ment et l'orifice supérieur des puits, et qui agissent par leur pression 
sur des pistons plongeurs liés aux maîtresses tiges qu'elles équilibrent 
en partie. Dans chacune des machines dont nous nous occupons, la 
pression d'une colonne d'eau de 14 mètres de hauteur qui agit sous 
le piston de la machine, dont la surface est de 0<»- ^^..Wi^ déduc- 
tion faite de la section de la tige, pendant la chute de ce piston, produit 
une pression résistante de 11448 kilog.; le poids de l'attirail des tiges 
en bois et en fer qui lient les pistons de la machine et de la pompe 
d'épuisement, placée aujourd'hui à la profondeur de 170 mètres, est 
de 12000 kilog., de sorte que le contre-poids hydraulique est bien ap- 
proprié au poids de ces tiges. Mais lorsque les pompes seront des- 
cendues plus bas, à la profondeur de 250 mètres qu'elles doivent fina- 
lement atteindre, les tiges pèseront environ 16.000 kilog. Le contre- 
poids hydraulique sera trop faible et il sera nécessaire d'équilibrer 
par un autre moyen, l'excès de poids qui résultera de l'allongement 
des tiges. 

Si l'on avait d'ailleurs un excès de puissance motrice, on pourrait 
se dispenser d'ajouter ce contre-poids, et retarder la chute de l'atti- 
rail par V étranglement du tuyau de décharge. 

Les deux machines à colonne d'eau et les deux pompes sont d'ail- 
leurs entièrement indépendantes l'une de l'autre; elles peuvent agir 
simultanément ou séparément. 

Les colonnes de chute 0,, Oj, fig. \ et 2, PL LVJII, s'étendent, à 
partir de la machine, dans une galerie horizontale M, qui sépare le 
puits des machines d'un autre puits où ces tuyaux se relèvent verti- 
calement vers le réservoir supérieur, par un coude arrondi de 2'»,45 
de rayon. A leur partie supérieure elles s'infléchissent de nouveau 
pour suivre, sur une longueur d'environ 7 mètres, le sol de la galerie 
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horizontale dans laquelle se trouve le bassin alimenté par Paqueduc 
des eaux motrices. Elles traversent ensuite la digue en maçonnerie 
qui ferme ce bassin du côté du puits de chute, et se recourbent vers 
le bas dans le bassin où elles débouchent à une profondeur de plu- 
sieurs mètres au dessous du niveau de Teau. L'eau motrice entre donc 
dans la partie supérieure de ces conduites comme dans un siphon, 
disposition qui a été adoptée afin d'éviter que les corps plus denses 
que l'eau, qui seraient entraînés dans le bassin par le courant d'eau, 
malgré les précautions que l'on a d'ailleurs prises pour épurer ces 
eaux, s'introduisent dans les tuyaux de chute. Ceux-ci ont d'ailleurs 
au Huelgoat 0»,38d« diamètre intérieur; le piston delà machine ayant 
un diamètre de 1",038 et une superficie de Oi°f car-,8177, déduction 
faite de la section de la tige qui est de 0"»> ««r-fOlSS, il en résulte que 
la vitesse de l'eau, dans les tuyaux de chute, est égal à f^H , un peu 
plus de 7 fois celle du piston moteur. Au surplus, le diamètre O^'^^ZS 
des tuyaux de chute n'a été déterminé que parce qu'on avait en ma- 
gasin des tuyaux de ce calibre dont on a voulu tirer parti. 

Tirants ou maîtresses tiges des pompes. » La tige du piston 
de chacune des machines à colonne d'eau est liée par une longue 
ligne de tirants au piston d'une pompe unique, établie aujourd'hui à 
une profondeur de 170 mètres, mais qui sera plus tard descendue jus- 
qu'à 250 mètres au dessous du niveau de la galerie d'écoulement. Ces 
pompes sont celles dont nous avons donné précédemment le dessin 
fig. 2, PI. Lir, et la description détaillée. Le piston a 0">,45 de dia- 
mètre et 0°>- car, j4 de superficie, déduction faite de la section de la 
tige. M. Juncker avait le projet de lier le piston de chaque pompe à 
celui de la machine motrice par une ligne de tirants en fer forgé; 
mais des motifs particuliers l'ont déterminé à employer pour la pre- 
mière machine, dont la construction était devenue très-urgente, des 
tirants en bois; les assemblages en trait de Jupiter des pièces de ces 
tirants sont consolidés par quatre platines en fer appliquées contre 
les quatre faces du tirant et reliées ensemble deux à deux par treize 
boulons Les tiges en bois ont des sections décroissantes depuis la 
machine motrice jusqu'à la pompe; les équarrissages des pièces sont 
0»,â7, 0'n,25, 0°',23 et G» ,21. Les épaisseurs correspondantes des pla- 
tines en fer sont 0^flZ2, 0"i,028, 0<n,024 et 0m,02. La largeur com- 
mune de toutes les platines est de 0«,12. Les boulons ont 0'n,04 de 
diamètre. La longueur des tiges en bois est de 7 mètres entre les mi- 
lieux de deux joints consécutifs. Ceux-ci ont I mètre de longueur. 

Le moyen d'attache de l'attirail avec la tige du piston de la machine, 
représenté en r, /ï^. 1, PL Lf^Jll, consiste simplement en deux 
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fortes bandes ou mâchoires en fer qni «mbrassent le bout cylindrique 
de la lige additionnelle X, et sont traversées, de mêiae que celte der- 
nière, par deux clavettes. A leur partie inférieure^ ces haiidessd&t 
^Kées contre le premier tirant ide la prewière série, au moyen deeijiq 
boulons. Deux platines fortement serrées contre les deux autres faces 
du tirant, ont pour objet d*«mpèclier le iMis de se fendre sous Veikai. 
des boulons précédents. On s'y est pris de la nènie manière pour as- 
sembler 1« dernier tirant d« la quatrièine série avec Textrémité de la 
tige du piston. 

La tige addliionnelle X<est elle-même fixée contre celle du piston, 
a» moyen d'un manchon d'emboîtement / et d*un double système de 
clavettes. 

Deuxième Mirait : dicdnes en fer, ~ L^attinail en fer est une 
cliaine analogue à celles qu'on emploie pour les ponts suspendus , 
mais exécutée avec plus de soin. Elle consiste en un faisceau de quatre 
tringles ou barres carrées , accouplées deux à deux , de manière à 
former deux chaines à deux brins parfaitement semblables et juxta- 
posées, /iV- i à A.PLLX. ! 

Chacune de ces dernières est divisée dans sa longueur en mailles 
égales, qui sont réunies au moyen de trois platines percées de deux 
trous principaux, et par deux boulons qui enfilent les platines et les 
têtes des tringles. 

Les articulations correspondantes des deux demi-diaînes sont 
réunies par leurs milieux , au moyen de deux petites brides en fer 
que traversent deux boulons bb , fig. 2 et 4. De cette manière , ces 
chaines ne peuvent plus s'écarter , sans cependant former un seul 
tout entièrement invariable ; elles conservent au contraire l'utile fa- 
culté de pouvoir glisser un peu l'une sur l'autre dans le sens de U 
longueur, quand on a laissé un jeu convenable au bridage qui les 
réunit. 

diacun de ces doubles nœuds , indépendamment des huit tringles, 
opposées quatre à quatre , qui y aboutissent, comprend denc six pla- 
tines traversées trois à trois par quatre boulons principaux et par 
éenxpAlits boulons que réunissent deux brides. 

Tioutes lesmaÂlles, sauf les deux extrêmes qui^nt à se raccorder 
avec les tiges des pistons, ont la même longueur de ô^fiùo comptée 
de milieu en milieu de deux nœuds consécutifs. Elles sont divisées 
en quatre séries ; dans ia première, la plus élevée de la chaîne , les 
tringles auront 0">,O49 d'équarrissage: cette dimension ne sera plus 
<jue de û>n,047 pour la seconde, O'»,045:pour la troisième cl O%043 
pour la quatrième. Les platines et boulons des nœuds suivent un 
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décroisMUMiit aaaiofpie; ainsi les Innilons principaux ont respecli* 
remetit Oin,049 , a»,M7, 0»»,(M5 , 0m,43 de diamètre: toutefois les 
petils heolons et leurs brides oonsenrent partout la même grosseirr. 

tes nœuds des dnq dernières maifles de la quatrième série diffè- 
rent des antres , en ce quMIs ne sont point articulés. Les fêtes des 
tringles y sont carrées ou plutôt terminées carrément , et elles sont 
maintenues fixes entre les platines , au moyen d*nn système de cla- 
vettes à talons qui remplace en même temps les petits boulons et 
brides des autres joints , et procure à cette partie de la chaîne la ri- 
gidité aéeessaire. Ce noeud est représenté en D, /V^. 5 , PL LX, 

Les boucles d*as8emblage des mailles extrêmes avec les tiges des 
pistons ne demandent aucune explication, quand on a jeté les yeux 
sur les flg. 5 et6 , PL LX^^(m\t la boucle inférieure, et sur les 
fig. 1 et 2, en ce qui concerne le moyen d^altacbe supérieur R. 

Une cbalne comme celle qui vient d'être décrite n'offre dans sa 
construction qu'une seule difficulté un peu sérieuse : c'est d'être 
organisée de manière que ses quatre brins soient toujours également 
tendus durant le travail, ou, en d'autres termes, qu'ils soient 
solidaires dans le partage de la résistance à l'effort qui leur est 
opposé. 

Nécessité et difficulté <Vune tension égale. — Cette égalité de 
tension ne pouvant être que la conséquence de la parfaite exécution 
de toutes les parties dont la chaîne se compose, les recomman- 
dations suivantes furent faites au fabricant qui en avait été 
chargé (1): 

P Les têtes des tringles , forgées avec le plus grand soin, seront , 
ainsi que les platines, percées à froid sur les mêmes gabaris parfai- 
tement étalonnés ; 

2o Après avoir ensuite placé les unes sur les autres les pièces 
semblables de chaqtie série (tringles ou platines) , on passera un alé- 
soir dans les trous correspondants , jusqu'à ce qu'ils ne forment 
plus qu'une même surface cylindrique continue du diamètre voulu ; 

5« Les boulons principaux seront tournés et bien calibrés aussi , 
pour remplir très-exactement, et dans toute leur longueur, les es- 
paces cylindriques formés parles trous des têtes delringles el des pla- 
tines qu'ils traversent. 

Indépendamment de ces soins et de plusieurs autres moins impor- 
tants et inutiles à rapporter ici , on se ménagea la faculté de remé- 



(1) M.E. Martin, de FourchambauU, (Nièvre). 
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dter par les boucles de suspension à une légère inégalité de longueur 
qui pourrait exister entre les deux demi-chaines au moment de la 
pose. Enfin , on compta aussi un peu sur la nature très-extensible da 
ter dit à cdhles , demandé pour la construction de la chaîne , comme 
moyen de racheter les derniers petits défauts d*ajustement. 

La chaîne, quant à ses dimensions, dans le sens transversal, fût 
calculée dans la supposition que chaque centimètre carré de section 
serait habituellement chargé de 550 kilogrammes ; mais elle fût 
soumise aussi à la condition de supporter une traction d^épreuve 
équivalente à 1,500 kilogrammes par centimètre carré, continuée 
pendant douze heures consécutives , et qui ne devait point altérer 
rélasticité du fer. 

Tuyau montant des pompes, — Le tuyau montant de chacune des 
pompes qui commence à la pièce 12 , fig. 2, PL Liy , et s'élève jus* 
qu'à la galerie d'écoulement, se compose de parties en fonle. Ces 
colonnes sont verticales jusqu'auprès des machines d'épuisement. Ici, 
il a fallu les courber pour éviter les tubulures de la machine. Chaque 
colonne se termine par un dégorgeoir Ûi , fig, 1 , PL LFllî, 
qui verse l'eau dans la galerie d'écoulement. Les tuyaux de la colonne 
ascensionnelle ont depuis le fond jusqu'à 61™ au dessus de la galerie 
d'écoulement ,2in,30 de long et 0^,275 de diamètre intérieur. Quant 
à l'épaisseur, ils sont divisés en cinq séries, de sorte que l'épaisseur 
qui est pour les tuyaux inférieurs de 0*°,056 devient successivement 
égale à 0",048 , 0™,04 , On»,032 , 0m,024 . Les 61 derniers mètres 
sont formés de tuyaux de 2m,60 de long , 0ni,38 de diamètre inté- 
rieur , et0m,027 d'épaisseur que l'on a utilisé, parce qu'ils existaient 
en magasin. 

Joints des colonnes de tuyaux, — Les joinl^ont généralement 
à brides avec emboîtement, ou avec interposition >^s manchons en 
cuivre que nous avons déjà décrits et qui sont représentés /ïj^r. 6, 7 et 
8 , PL llf^. Les joints à brides , avec ou sans emballement , sont 
rendus étanches au moyen de tresses plates en chanvr^ , préalable- 
ment imbibées d'huile siccative et couvertes sur les deux faces d'une 
couche de mastic composé d'huile de lin siccative , de c'haux vive et 
de chanvre haché , que l'on interpose entre les brides, ^inq joints 
compensateurs avec garnitures en cuir semblables à celiii qui est 
au dessus de la chapelle, fig. 2. PL LIF^ sont interposés dans 
chaque colonne ascensionnelle de 170 mètres de hauteur. V 

Déchet de la pompe, — - M. Juncker a constaté que la pompe en 
bon état versait à l'orifice supérieur de la colonne ascensionnelle un 
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volume d'eau qui ne difiFérait que de 1/30 du volume engendré par 
Texcursiondu piston. 

Précautions prises contre la rupture de la tige des pompes» — 
J« renvoie au mémoire de M. Juncker pour la description des sup- 
ports de la machine motrice , des pompes , des tuyaux de chute et 
d'ascension y ainsi que pour les détails relatifs aux soins que Ton a 
pris pour Pépuration des eaux qui pénètrent dans la machine et dans 
la pompe. J'ai déjà indiqué , dans la première partie de ce chapitre , 
le moyen auquel on a eu recours pour amortir la vitesse de la tige des 
pompes, et prévenir les dégâts qu'occasionnerait la chute de cette 
tige, si elle venait à se rompre. Dans ce cas, le piston P de la ma- 
chine motrice serait repoussé de bas en haut par toute la pression de' 
la colonne motrice, ou delà colonne de décharge , suivant que Tac- 
cident arriverait pendant la montée, ou pendant la descente de ce 
piston. Au lieu de chercher à l'arrêter dans son mouvement ascen- 
sionnel, par un obstacle invincible, on a disposé les choses de ma- 
nière à lui permettre de sortir du cylindre par la partie supérieure. 
A cetefiPet, on a surmonté celui-ci d'une sorte de cage formé de six 
montants en fer,^./ï^. 6, PI, Ln, reliés à leur partie supérieure 
par un cercle y. Cette cage guiderait le piston dans son excursion 
hors du cylindre; elle est surmontée d'une charpente qui forme une 
dernière barrière opposée à l'ascension du piston. On a d'ailleurs 
suffisamment prolongé la tige du piston pour que le manchon d'as- 
semblage / ne puisse pas venir frapper la boite à cuir adaptée au 
fond du cylindre. Ainsi , si la tige des pompes se rompait, l'eau con- 
tenue dans les tuyaux de chute ou dans ceux de décharge , tombe- 
rait dans la mine. On mettrait obstacle à l'affluence ultérieure de l'eau 
motrice dans la mine , en fermant aussitôt un clapet adapté à l'ori- 
fice supérieur du tuyau de chute.Des précautions ont même été prises 
pour qu'en cas de négligence de l'ouvrier chargé de ce soin , la co- 
lonne de chute cessât d'être alimentée , après que le niveau de l'eau 
se serait abaissé d'une certaine quantité dans le réservoir supérieur. 
Le travail utile de la chute d'eau n'a pu être constaté par la raison 
que , la puissance totale ayant été jusqu'ici très-supérieure au tra- 
vail résistant correspondant à l'élévation des eaux affluentes dans 
le fond de la mine , on a dû modérer l'action de l'eau sur le piston 
moteur, en rétrécissant considérablement au moyen de la valve 
VW , fig, 6, PL Lri, le passage des eaux motrices. Le travail utile 
ne s'est ainsi élevé qu'à 0,45 du travail moteur dépensé. M. Juncker 
estime que ce rapport s'élèvera à 0,646, lorsque la machine sera com- 
plète, et cette prévision est justifiée par les résultats obtenus des ma- 



27^2 CHAPITRE Xî. 

chines à colonne d>au établies en Bavière par M. de Relchenbdch , 
au Harlz, àFreyberg et enHongrie, par divers ingénlciHrftaMeïnaBds. 
La \itesse qn'îl attribue aux pistons des raaebinea et des pompes 
fonctionnant régulièrement est de 0n»,30 par seconde à la montée et 
de O'nJO par seconde à la descente. Cette dernière vitesse est déter- 
minée par Texcès du poids de Tatlirail des liges et des pistons sur la 
colonne d'eau soulevée par le piston de la machine, et sur les autres 
contre-poids. 

Machines à vapeur.— On peut employcr,pour mouvoirdes pompes, 
des machines à vapeur de constructions diverses , à simple ou à 
double efFet. tes machines à simple effet , à moyenne pression , à 
détente et à condenseur , avec les derniers perfectionnements qui y 
ont été introduits dans le comté de Cornwall , ont une si grande su- 
périorité sur toutes les autres machines d'épuisement, que J'en don- 
nerai ici une description détaillée. 

Chaudières. — La PI. LIX représente la machine de 80 ponces 
anglais de diamètre (2«n,032), établie sur un des puits des Consoli- 
dated mines, près Redruth, dans le comté de Cornwall. Elle peut 
recevoir la vapeur de trois chaudières qui ne sont en activité à la 
fois que dans le cas où la machine doit fonctionner avec toute sa 
puissance. Chacune de ces chaudières consiste en un cylindre en tôle, 
avec un tube intérieur dans lequel est placée la grille. La longueur 
commune de la chaudière et du tube est de 10<*,975. Le diamètre 
de la chaudière est extérieurement de â^.lSS. L'épaisseur de la tôle 
est del î millimètres. La dislance du bas du tube, au bas de la chau- 
dière , est de 0«,203. Le tube a 1«,22 de diamètre. La grille placée 
à la partie antérieure s'étend sur une longueur de 1»,23; à Textré- 
raité de la grille, un mur en briques ferme la partie inférieui'e du 
tube , et s'élève jusqu'à G™ ,25 de l'arête supérieure du cylindre. La 
flamme et l'air chaud passent par cet étranglement, parcourent toute 
la longueur du tube , reviennent sur le devant de la chaudière , en 
passant par dessous celle-ci dans un conduit qui a l^jâS de large sur 
0m,51 de hauteur , s'en retournent ensuite , par des carneaux laté- 
raux, à la cheminée placée sur le derrière. La partie du tube qui con^ 
tient la grille est tenue fermée par une porte à bascule , que le chauf^ 
feur soulève seulement lorsqu'il doit charger. De cette manière, tout 
l'air nécessaire à la combustion entre par le cendrier, et traverse la 
grille. La cheminée unique qui reçoit la fumée des trois chaudières 
est une tour conique peu élevée, mais dont la section est considé- 
rable. Il parait que les ingénieurs anglais ont reconnu que des chau- 
dières cylindriques , sans tube intérieur et même sans carneaux 



ÉPUCSEMENT DES EAUX DES MINES. 373 

latéraux , éUienl à peu près aussi favorables à Péconomie du com- 
bustible que les chaudières à tube intérieur. Telle est du moios 
ropinioH de M. John Taylor , dans les ateliers duquel a été construite 
la machine récemment élablie sur la mine de lignite du rocher bleu 
(Bouclies*du-Rhône.) Je reviens à la machine des Consolidated mines^ 
me réservant de donner plus tard d'aulres détails sur les chaudières 
à vapeur. 

Ensemble de la machine, — La fig. l , PI. HX ^ est une éléva- 
tion de la machine. La fiÇ' ^ «n est le plan. Ces figures font voir la 
disposition du cylindre , du balancier , de la maîtresse tige des pom- 
pes, des soupapes, des pompes à air et de la pompe alimentaire. 

La fig,7 , PI. LX ^ est un plan horizontal du cylindre et des sou- 
papes qui règlent l'admission de la vapeur ; on y a supprimé toutes 
les autres pièces de la machine , notamment celles qui déterminent 
le jeu des soupes. 

La fig, 8 , PL LX ^ est une section du cylindre et du piston de la 
machine , par un plan vertical passant par Taxe du cylindre. 

Les fig. 9 , 10 et 11 , sont des coupes, par des plans verticaux, 
des soupapes de la machine. Elles indiquent la forme et les dimen- 
sions de ces pièces. 

Afin de ne pas trop surcharger les fig. lei'3i, PL LIX, nous n'a- 
vons point mis de lettres sur les parties de l'appareil qui n^ofi^rent 
aucune particularité remarquable. Ainsi on distinguera les pièces du 
parallélogramme à Tangle duquel est attachée la tige du piston. La 
poutrelle P, qui règle Tintroduelion de la vapeur et le jeu des sou- 
papes , est également attachée à un point qui décrit une ligne ver- 
ticale. Ces dispositions ne diffèrent en rien de celles qui sont gêné* 
ralement connues et adoptées. 

Les mêmes lettres désignent d'ailleurs les mêmes objets sur les 
fig, 1 et 2 , PL LIX, a. Boite contenant une soupape dont Touver- 
ture reste constante pendant le jeu de la machine, fille porte le nom 
degoverfwr valve., soupape modératrice; elle est analogue aux sou* 
papes à gorge qui, dans les machines à rotation, sont ordinaire- 
ment liées à un pendule conique. La coupe de la soupape , contenue 
dans cette boite , se voit fig, 10, PL LX , en a. Bile est à la dispo- 
sition du machiniste ^ qui peut la soulever plus ou moins. 

b. Botte de la soupape d'admission dite top sleam valve , intermé> 
diaire entre la soupape modératrice et le haut du cylindre. Cette 
boite est en communication avec a , ainsi que l'indique la coupe 
verticale y /7^. lO , PL LX, qui montre la forme de la soupape- 

c. Boite de la soupape d'équilibre , eqmlibrium valve. Elle est 
TOME m. 18 
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placée à la partie supérieure d'un tuyau T , qui communique avec 
le bas, et est elle-même en communication avec le haut du cylindre. 
Lorsque la soupape qu'elle renferme est ouverte , les deux parties 
du cylindre séparées par le piston sont mises en communication par 
le tuyau T. La fig, 9 , PL LX , est une coupe verticale de la boîte, 
de la soupape d'équilibre et du tuyau T. 

E. Boîte de la soupape d'exbaustion , exhaustion valve ; l'intérieur 
de cette boite communique avec le bas du cylindre , et lorsque la 
soupape est ouverte , le bas du cylindre est mis en communication 
avec le condenseur H, par l'Intermédiaire du tuyau T^. La/^. 11, 
PL LX y est une section verticale de la boîte et de la soupape qui y 
est contenue. 

R R. Pompes à air. La machine en a deux , ainsi qu'on le voit sur 
le plan , fig. 2 , PL LIX, 

S. Portion de la maîtresse tige des pompes. 

8. Tiges des pompes à air. , 

X. Pompe aspirante et foulante alimentaire. 

»\ Tige de cette pompe. 

Y. Tuyau aspirateur de la pompe X. 

Z , Z. Bouts auxquels on adapte les tuyaux par lesquels l'eau fou* 
lée par le piston est conduite aux chaudières. 

M. Mur antérieur du bâtiment de !a machine, sur lequel est posé 
Taxe du balancier. 

N. Massif de maçonnerie sur lequel le cylindre est posé et fixé, au 
moyeu de longs boulons en fer qui traversent tout le massif. 

G. Appareil, dit cataracte , au moyen duquel on règle, suivant le 
besoin , le nombre de coups de piston dans un temps donné. 

A. Appendice fixé à l'extrémité du balancier , du côté de la tige du 
pistou. Une traverse en bois ou en fer , fixée horizontalement à cet 
appendice , vient a4)puyer, quand le piston est tout près du point le 
plus bas de la course , sur deux pièces de bois B , posées sur les pou- 
tres , entre lesquelles joue le balancier. Ges pièces B font ressort , et 
préviennent un choc du piston contre le fond du cylindre. Le machi- 
niste est averti par ce choc qu'il doit diminuer la quantité de vapeur 
admise à chaque coup de piston. Quelquefois la traverse horizontale, 
fixée à l'appendice A , vient ébranler une sonnette avant de toucher 
les pièces B. Quand cette sonnette n'est pas touchée, le machiniste 
est prévenu que le piston n'a pas parcouru , à la descente , la tota- 
lité de sa course. 

Avant d'entreprendre la description détaillée du jeu de la machine 
et des mécanismes qui ouvrent et ferment les soupapes , il est néces- 
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saii-c d'indiquer la construction de celles-ci. 11 faut pour cela se re- 
porter aux /rgr. 9 , 10 et 11 , PL LX. 

Détails des soupapes, — La soupape modératrice (gotemor valte)^ 
ftij, 10, est une soupape à coquille ordinaire. Le tuyau à vapeur, 
venant des chaudières, s*embranche sur rorifice 1, et pénètre dans 
la boite a par une ouverture que Ton rend plus ou moins grande , en 
soulevant plus ou moins la soupape 9. De là la vapeur se répand dans 
la boite 6 de la soupape d'admission 5 ; quand celle-ci est ouverte, 
elle la traverse et arrive dans le haut du cylindre par ToriHce 4. Un 
coup d*œil jeté sur les fig, 9, 10 et 11, fait voir que les trois soupapes 
d*admtssion^ d*équitibre et ô^exhaustion sont de même forme et ne 
diffèrent que par leurs dimensions. Il suffira donc d'en décrire une 
seule, la soupape d'exhaustion ^fig. 11 , par exemple, qui a de plus 
£;randes dimensions que les autres. La p'g. 12 est une section hori- 
zontale de cette soupape. Les tailles de gravure indiquent les parties 
de la boite qui sont coupées. La soupape est entièrement en bronze , 
sauf la tige t qui est en fer forgé. Elle se compose de deux parties , 
Tune fixe d , Tautre 1 1 , mobile et liée à la tige t. La partie d repose 
par son contour sur un siège poil , exactement rodé , où elle est fixée 
au moyen d'une traverse inférieure A: , et de boulons h, h, terminés 
par un pas de vis quisVngagedansunécrou enfer, noyé dans la partie 
inférieure de la traverse k. Elle a la forme d'un cylindre creux, ter- 
miné supérieurement par une surface plane, ouvert inférieurement , 
et dont le contour cylindrique est à claire-voie , c'est-à-dire qu'il est 
formé de petites portions de surfaces cylindriques , séparées par des 
iulervalles vides d'une étendue plus grande. Les parties pleines ou 
côtes se lient supérieurement et inférieurement à deux anneaux 
complets, qui forment le rebord du fond su{)érieur du cylindre , et le 
contour par lequel il repose sur son siège. Afin de renforcer les 
parties pleines de la surface cylindrique, elles sont liées à des cloi- 
sons qui viennent converger suivant l'axe du cylindre. Les boulons 
h^h^ sont cachés dans un vide cyliu'drique pratiqué dans deux de 
ces cloisons , renflées à cet effet. 11 résulte de cette construction que, 
si la partie mobile était enlevée , la vapeur qui remplit la boite E 
passerait librement par les ouvertures de la partie fixe. 

La partie mobile ti est un solide creux de forme annulaire : elle 
est ouverte en haut et en bas. Elle tient à la tige / par deux traverses 
en croix, telles que b fr , qui, ayant beaucoup de hauteur et peu de 
largeur , laissent un grand passage à la vapeur. Lorsqu'elle n'est pas 
soulevée , elle repose sur la pièce fixe par deux portions de surfaces 
coniques s s , »'«' , qui viennent couvrir des surfaces égales , exac- 
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tement polies , sur les contours supérieur et inférieur de la partie 
fixe. Entre ces portions de surfaces coniques , dont retendue en lar- 
geur est très-petite , la partie mobile i i est renflée , de sorte que son 
contour intérieur ne touche le contour extérieur de la pièce fixe, que 
par les deux portions de surfaces coniques ss, sV. Gela posé, quand 
la pièce mobile tombe sur la pièce fixe , et que les surfaces s s ^ <V 
sont en contact avec leurs sièges, la vapeur qui est en E ne peut 
traverser la soupape; par conséquent , il n*y a point de communica- 
tion entre le bas du cylindre et le condenseur. Mais si Ton soulève la 
pièce mobile , ainsi que l'indique la fig. 11 , de manière qu« les sur- 
faces coniques s s, ê^9* quittent leurs sièges , la vapeur pénètre 
aussitôt, par le haut de la pièce mobile, dans les renflements de 
cette pièce, d*où elle s*écouIe à travers la surface à claire-voie de la 
partie fixe, tandis qu*elle pénètre directement dans Tintérieur de 
cette même partie fixe par les espaces vides que le bas de la pièce 
mobile t i a laissés à découvert en se soulevant. 

La tige t traverse d'ailleurs le fond supérieur de la boile E à tra- 
vers une boile à étoupes. 

L*in^'iiil(ion de ces soupapes est due à Hornblower, ingénieur 
très-habile du comté de Cornwall. Elles sont exclusivement em- 
ployées dans les machines nouvelles d'épuisement : elles ont Tavan- 
tage d'ouvrir de très-larges passages à la vapeur, sans qu'il soit 
nécessaire d'employer, pour les soulever, malgré l'inégalité des 
pressions de la vapeur sur les deux faces, des contre-poids très- 
lourds. Elles ont été récemment appliquées par MM. Harvey et West, 
avec quelques modifications, aux pompes foulantes {voy, pages âlâ 
et suiv.), 

ha fig, 8, PI. LX^ montre que le cylindre est placé dans une 
chemise ou cylindre-enveloppe; l'intervalle vide est en communica- 
tion avec la chaudière , et entretenu plein de va[)eur à la température 
de sa formation. Les fonds supérieur et inférieur du cylindre sont 
aussi recouverts par des doubles fonds. L'espace compris entre Ten- 
vetoppe et le cylindre est mis en communication avec la vapeur de 
la chaudière.» par un tuyau qui débouche à la partie supérieure de 
cet espace. L'eau condensée dans l'enveloppe retourne à la chaudière 
par un tuyau partant de la partie inférieure de l'enveloppe , et qui 
débouche dans la chaudière, au dessous du niveau de l'eau. Les 
deux tuyaux sont tenus ouverts pendant tout le temps que la ma- 
chine fonctionne. Le piston , qui est représenté coupé dans la fig. 8, 
est garni avec des tresses de chanvre , comprimées supérieurement 
à l'aide d'un cercle formé de segments courbés d'équerre et serrés 
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par ées écrous , qui tournent sur des boulons recourl)é8 , arrêtés 
dans répaisseur de la fonte. 

Jeu deia machine. -^ Revenons Buxfig. 1 et SP/. LIX ^ pour 
expliquer le jeu de la machine ; nous ferons d*abord abstraction de 
la soupape modératrice a , dont Touverture est constante. 

La vapeur motrice agit sur le piston pour le faire descendre. Il 
soulève alors, par Tintermédiaire du balancier, la maîtresse tige des 
pompes. Pendant ce mouvement, la soupape d'exhaustion £ est ou- 
verte, de sorte que le bas du cylindre est en communication avec le 
condenseur. Lorsque le piston doit commencer à descendre, la sou* 
pape b d'admission de la vapeur est ouverte par Taction de la cata- 
racte G. Le piston descend; lorquMl a parcouru une fraction qui varie 
de 1/8 à 1/4 de sa course, la poutrelle P ferme la soupape d^admission, 
et le reste de la cour s*acbève sous la pression décroissante de la va- 
peur qui se dilate; quand le piston estau bas de sa course, la poutrelle 
ferme la soupape d'exbaustion E, et ouvre la soupape d'équilibre c. 
Le poids de la maîtresse tige fait remonter le piston , qui est alors 
également pressé sur ses deux faces par la vapeur, en même temps 
qu'elle foule Teau dans les tuyaux ascensionnels placés dans le puits. 
A la fin de l'ascension, la poutrelle P ferme la soupape d'équilibre , 
et le piston reste en repos jusqu'à oe que la cataracte vienne ouvrir 
successivement la soupape d^exhaustion et la soupape d'admission. 
Ainsi deux coups de piston successifs sont toujours séparés par un 
intervalle de repos, dont la durée peut être réglée à volonté, au moyen 
de la cataracte, ainsi que nous allons l'expliquer. 

Cataracte. — Dans la fig. 1, le piston est au point le plus élevé de 
sa course, et toutes les soupapes sont fermées, excepté la soupape 
modératrice a. La cataracte G, fïg. 1 et 2, se compose d'un petit corps 
de pompepit;, placé dans une bâche remplie d'eau. Dans ce corps joue 
un piston plein, dont la tige est liée à articulation avec un bras /, 
fixé sur un axe horizontal M?f. Au même axe sont fixés, d'une part, 
une masse en fer M, placée à l'extrémité d'un bras de levier assez 
long, et qui peut d'ailleurs être éloignée ou rapprochée de l'axe; d'autre 
part, un long levier L qui vient raser la partie antérieure de la pou- 
trelle P, et qui est pressé de haut en bas par le tasseau Q fixé à cette 
poutrelle , lorsque celle-ci descend; enfin un bras /', également fixé 
à l'axe NN, est Hé à une longue tige verticale en fer forgé, qui se pro- 
jette verticalement derrière la poutrelle, et horizontalement sous les 
pièces y ety% de sorte qu'elle ne peut pas être vue dans le dessin. 
Cette tige, guidée dans des coulisses fixées aux pièces de^la machine, 
soulève en remontant : 1® la pièce ^, fig. l, qui tourne autour d*un 
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axe horizontal «; 3o la pièce y\ qui tourne autour d'un axe horizon- 
tal of. Lorscjue la pièce Q, dans la descente de la poutrelle, vient pres- 
ser le levier L, la tîge soutenue par le levier /' s'abaisse, le piston de 
la cataracte s*élève ainsi que la masse M. Le piston aspire Teau de la 
bâche qui traverse une valve logée dans le tuyau horizontal adapté à 
la partie inférieure du corp» de pompe, laquelle valve s'ouvre de de- 
hors en dedans. Quand la poutrelle se relève, la masse M exerce, par 
rinterraédiaire du piston de la cataracte, une pression sur Teau qui 
s'est introduite. Celle-ci, ne pouvant plus traverser la soupape d'in- 
troduction, sort par une ouverture latérale munie d'un robinet que 
Ton ouvre plus ou moins, suivant qu'on veut que le piston descende 
avec plus ou moins de rapidité, k mesure que le piston descend, le 
levier V soulève la tige verticale qui, dans son mouvement ascension- 
nel, vient soulever d'abord la pièce/*, et quelques secondes après la 
pièce y*. C'est au moment où cette dernière est soulevée que la va- 
peur de la chaudière est introduite sur le piston, qui commence alors 
à descendre. Quelques secondes auparavant, la cataracte, en soule- 
vant la pièces, avait décroché la soupape d'exhaustion, et ouvert une 
issue, vers le condenseur, à la vapeur qui remplissait le cylindre et 
qui avait servi au précédent coup de piston. 

On voit d'après cela que, si Pon veut que les coups de piston de la 
machine se succèdent sans intervalle de repos, il faudra régler l'ou- 
verture du robinet de la cataracte, de façon à ce que la tige verticale 
qu'elle fait mouvoir soulève la pièce x immédiatement après que le 
piston sera remonté au haut de sa course. Si au contraire on n'a be- 
soin que d'un petit nombre de coups de piston dans un temps donné, 
on fermera davantage le robinet de la cataracte ; les intervalles de 
repos entre deux coups de piston consécutifs sont ainsi réglés à vo- 
lonté. 

Jeu des soupapes. — Le jeu des soupapes «st maintenant facile à 
expliquer. La tige verticale delà cataracte, en s'élevant, soulève 
d'abord la pièce y, fig>\ \ elle décroche ainsi un contre-poids sus- 
pendu à la tige r. L'a.\e horizontal sur lequel est fixé le manche tn , 
/l^. 1 et % tourne, et la soupape d'exhaustion est soulevée par l'inter- 
médiaire des tringles assemblées à articulation ;ii, Xa, >,, de l'axe v, 
et du levier à fourchette ou à étrier V fixé sur cet axe. La vapeur qui 
remplit le cylindre est alors condensée, mais le piston ne descend en- 
core que de quelques centimètres. La lige de la cataracte, continuant 
à s'élever, vient bientôt après soulever la pièce jr' et décroche ainsi 
le contre-poids suspendu à la tige r^. L'axe horizontal H'I^^fig^ 2, sur 
lequel sont fixées deux pièces de fer recourbées ^ ff, fig. 1, qui em- 
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brassent entre elles deux la poutrelle P, tourne et soulève la soupape 
d'admission par IMntermédiaire des tringles assemblées à articulation 
^tf y^^ytj^^ l'axe horizontal j»' et du levier V'^, fig, 2. Alors le pis- 
ton descend pressé par la vapeur de la chaudière. Remarquons que 
les pièces «'«r, fïg. 1 , entraînées par Taxe /kai, ftg. 9, qui a fait un 
quart de révolution , sont alors dans une position rectangulaire à 
celle qu'indique la figure; elles embrassent la poutrelle P qui descend 
en même temps que le piston. 

Lorsque celui-ci a parcouru de 1/8 à 1/4 de sa course, les tasseaux 
t^fig. 1, fixés des deuxcdtésde la poutrelle, viennent appuyer sur 
les pièces 99, et ferment la soupape d^admissioa en relevant le con- 
tre-poids suspendu à la tige f. Les pièces 99 s'appliquent, pendant 
que la poutrelle descend, contre les faces postérieures des longs tas- 
seaux /, de sorte que ceux-ci maintiennent la soupape fermée jusqu'à 
ce que la pièce Q ait assez abaissé le levier L, pour faire descendre la 
tige verticale dé la cataracte, et permettre ainsi à la pièce /^, qui re- 
posait sur le bout de cette tige, de reprendre la position horizontale 
qu'elle a dans la fïg. 1, et d'accrocher le contre-poids au moyen de 
l'arrêt ou came /. 

Le piston continue alors à descendre pressé par la vapeur qui se 
détend. Quand il est près d'arriver au bas de sa course, le tasseau t\ 
fixé à la poutrelle, vient percer le manche m qui est alors relevé, le 
ramène à la position de la fïg. i, ferme la soupape d'exhaustion , et 
accroche le contre-poids r à la pièce y par le moyen de l'arrêt ou 
came 7. En même temps, une came adaptée au même axe que le 
manche m décroche par un mécanisme qui n'est point représenté dans 
le dessin, mais qui est analogue à ceux du même genre adaptés aux 
machines ordinaires à soupapes, le contre-poids suspendu à Textré- 
mité delà tige v^^. L'action de ce contre-poids fait tourner l'axe /x^V' 
auquel est fixé le manche n. Cet axe, en tournant, soulève, par l'in- 
termédiaire des tringles assemblées à articulation y'i,y\^ }i'%, de 
de l'axe horizontal v v' et du levier f", la soupape d'équilibre. Alors 
le piston remonte entraîné par le poids delà maîtresse tige. Quand il 
est près d'arriver au point le plus haut de sa course, le tasseau /'' 
relève le manche n, le ramène à la position indiquée dans la fig. 1, et 
ferme ainsi la soupape d'équilibre. La vitesse du pislon est détruite 
par la compression de la vapeur entre sa face supérieure et le cou- 
vercle du cylindre, et ce piston demeure au repos dans la position 
où les dessins le représentent, toutes les soupapes étant fermées, jus- 
qu'à ce que la tige verticale , soulevée par la cataracte, ouvre de 
nouveau la soupape d'exhaustion, et ensuite la soupape d'admission. 
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Moyens de régler la dépense de vapeur, — Le machiniste qui , 
par la cataracte, peut faire varier Pintervalle entre deux coups de 
piston consécutifs, peut encore, en faisant couler le long de la tige 
les tasseaux t, augmenter ou diminuer la partie de la course du piston 
pendftnt laquelle la vapeqr est admise en plein. La position de ces tas- 
seaux doit être fixée de manière que la pièce transversale, placée au 
dessus du balancier , vienne à chaque coup de piston loucher sans 
choc les pièces élastiques E, ce qui arrive un peu avant que le piston 
touche le fond du cylindre. Le machiniste peut encore, sans changer la 
fraction de lacourseaprès laquelle la soupape d*admission est fermée, 
augmenter ou diminuer la dépense de vapeur en ouvrant plus ou 
moins la soupape modératrice, ce qui s^exécute facilement au moyen 
de la tige verticale d qu'il fait monter ou descendre à Taide de vis et 
d'écrous e^j. Le bout de cette tige soulève le levier k^ et par suite 
la lige /'de la soupape a par rintermédiaire de Taxe horizontal tïet 
du levier o tixé à cet axe. CVst toujours à Taide de cette soupape que 
le machiniste règle le mouvement de la machine pendant la durée 
du travail. 11 doit ôtreHrès-attentif à ne pas admettre trop de vapei/r; 
car il est arrivé plusieurs fois que le piston , conservant encore 
une vitesse considérable à la fin de sa course descendante, a brisé 
par un choc violent le fbnd du cylindre. 

Pression de la vapeur, -^ La pression de la vapeur dans les chau- 
dières est à peu près de Ik.y75 par centimètre carré au dessus de la 
pression atmosphérique , cela correspond à 3 atmosphères ô/4. Pour 
éviter les déperditions de chaleur, la machine est enveloppée dans 
un étui ou cylindre-enveloppe en bois, qui laisse entre lui et la che- 
mise en fonte un espace annulaire de 50 centimètres d'épaisseur, le^ 
quel est entièrement rempli de sciure de bois. Le couvercle du cylindre 
est recouvert d'une couche de même matière, et les tuyaux en fonte 
qui conduisent la vapeur sont aussi renfermés dans des caisses car^ 
rées qui en sont remplies. Il résulte de là qu'il y a très^peu de chaleur 
perdue , et la température n'est pas beaucoup plus élevée dans la 
chambre de la machine qu'elle ne le serait dans un appartement 
habité. 

Dimensions principales. — La levée du piston de la machine est 
de 11 pieds anglais (3«,555). II est lié à la maîtresse tige par un ba- 
lancier en fonte pesant !25,000 kilog., et dont les deux bras sont de 
longueur inégale ; celui auquel est attaché le piston delà machine a 
18 pieds 9 pouces (5>n,71) , tandis que l'autre , auquel est suspendue 
la maîtresse tige, n'a que 14 pieds (4(»,â7). Il en résulte que la levée 
de la maîtresse tige et la course des pistons des pompes n'est que de 
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8piedft2pouGes(3«,489). Mesurée directement, elle est de 8 pieds 
(2m,438). 

Les tuyaux et les soupapes présentent à la vapeur des passage» 
très-larges : ainsi le tuyau qui va au condenseur a â pieds (0b,61), 
et celui qui établit la communication entre le dessus et le dessous du 
piston , 18 pouces (0n,46) de diamètre intérieur. Les diamètres des 
soupapes d'exhaustion et d*équilibre sont respectivement égaux à ceux 
des tuyaux. Quant à la section de la soupape qui admet la vapeur 
dans le cylindre , elle est beaucoup moindre, et seulement égale à un 
cercle de 10 pouces (0"«â54) de diamètre. Le passage de la vapeur est 
encore rétréci à volonté par la valve modératrice manœuvrée par le 
chauffeur. 

L*ouverlure des soupapes n^exige pas beaucoup de force , malgré 
leurs grandes dimensions. 11 suffît, en effet , pour soulever le man- 
chon-enveloppe, de vaincre la pression de la vapeur sur une surface 
annulaire ayant à peu près un pouce de largeur , et dont le diamètre 
intérieur est celui du passage qui sera ouvert à la vapeur. Ainsi, dans 
la soupape d'exhauslion 9 Tanneau sur lequel sVxerce la pression à 
vaincre n'a que 75 pouces carrés de superficie, tandis que le passage 
ouvert à la vapeur a 452 pouces carrés. La soupape d'exhauslion est 
ouverte un peu avant que la vapeur soit admise sur le piston , afin de 
donner à la vapeur dont la partie inférieure du cylindre est rempli , 
le temps de s'écouler au condenseur. 

Pompes à air, — Les pistons des deux pompes à air ont 27 pouces 
(Qo^fôQ) de diamètre. La longueur de leur course est de 6 pieds (1m,83). 
Ils sont creux et construits dans le méuie genre que les pistons creux 
des pompes élévatoires des mines. Les valves ne peuvent pas être faites 
en cuir, qui serait détruit très-promptement par Paction de Peau 
chaude. Elles sont formées d^une toile à tissu très-serré. On coupe 
dans cette toile des rondelles du diamètre convenable, et on en coud 
douze ensemble avec de fortes ficelles ; dans le centre du disque ainsi 
composé, on découpe l'ouverture rectangulaire qui laisse passer la 
lige du piston ; on coud les douze doubles de toile tout autour de 
cette ouverture. On cloue ensuite sur les deux faces de cbaque valve 
des pia([ues de tôle, d*^ la même manière qu'on le fait sur les valves 
en cuir des pompes élévatoires. Les garnitures des pistous sont en 
toile semblable, et ajustées comme le sont les garnitures en cuir sur 
les pistons des pompes élévatoires. 

f^ide du condenseur. — Le vide est très-bien exécuté par ces 
pompes à air; car toutes les fois que j'ai visité la machine, j'ai trouvé 
que le mercure était élevé, dans le tube barométrique communiquant 



283 CHAPITRE XI. 

par la partie supérieure avec le condenseur, à une hauteur de 38 
pouces anglais au dessus de son niveau dans la cuvette, et lorsque la 
soupape d'exhaustion s'ouvrait, le mercure ne descendait guère qu'à 
27 pouces. La pression dans le condenseur variait donc de 1/10 à i/15 
d'atmosphère. On peut remarquer que les pistons des pompes à air 
commencent à s'élever presque aussitôt après l'ouverture de celle 
soupape. 

Compteur.— tJn compteur, mu par une tringle adaptée en un point 
du balancier, indique le nombre de coups de piston. 

Résultats observés, Fitesse des pistons, — Le nombre de coups 
de piston, dans un temps donné, est réglé d'après l'affluence des eaux 
à épuiser, et la dépense de combustible demeureà peu près proportion- 
nelle au nombre de coups de piston . Le jour de ma visite, les eaux étaient 
peu abondantes , et la machine marchait avec beaucoup de lenteur. 
Une seule chaudière fournissait de la vapeur. La tension dans la chau- 
dière surpassait la pression atmosphérique d'environ lkil.,75 par cen- 
timètre carré. La vapeur n'était admise sur le piston que pendant le 
premier huitième de sa course ; le piston employait 2 secondes 1/2 à 
descendre , en soulevant la maîtresse tige et les pistons des pompes 

11 
foulantes, ce qui donne une vitesse moyenne de— =4,4 pieds an- 

- » 
glais (111,04) par seconde, pour le piston de la machine , et de 0^,98 
pour les pistons des pompes. 

La maîtresse tige employait ensuite 5 secondes l|3 à descendre, en 
foulant l'eau dans les tuyaux ascensionnels. Gela correspond à une 

8 
vitesse de — ^= 1,45 pied anglais (0«a,44) par seconde. Ainsi la du- 

rée complète d'une oscillation du piston était de 8 secondes. A ce taux, 
le nombre de levées par minute ne pouvait pas excéder 7 1/3. Si l'on 
voulait travailler la machine plus vite, il faudrait diminuer les contre- 
poids qui équilibrent la maîlresse tige , afin que celle-ci descendit 
plus vite ; mais alors on serait obligé d'admettre la vapeur pendant 
une plus grande partie de la course du piston , sans quoi celui-ci ne 
parcourrait pas la longueur totale du cylindre. On voit comment une 
augmentation de vitesse de la machine requiert une plus grande dé- 
pense de vapeur par coup de piston. 

Mais loin d'avoir besoin de plus de 7 levées 1/2 par minute pour ex- 
traire toute l'eau du puits, il n'était pas même nécessaire, à l'époque 
où j'étais sur les lieux, d'en avoir autant. On laissait donc, entre deux 
coups de piston consécutifs, un intervalle réglé par le jeu de la cata- 
racte qui était de 30 secondes. Le piston , arrivé au sommet de sa 



ÉPUISEMENT DES EAUX DES MINES. 98^5 

course, y demeurail immobile pendant une demi-minute , après quoi 
la tige de la cataracte venant décrocher le contre-poids de la soupape 
d*admission , une nouvelle course recommençait. 

Relevé du travail. — Voici le relevé du travail utile de la machine 
marchant de la manière que je viens d'indiquer, pendant le commeor 
cernent de juillet 1855 : 











Duty ou travail 


Travail utile 




Houille 






utile exprimé 


exprimé en 






nombre 


Nombre 


en millions 


tonnes 


Date. 


buthels dont 


total de 


de levées 


de livres avoir- 


métriques 




chacun pèse 


leréet du 


par 


du-poida 


élevées à ua 




84 Ibs. 


piston. 


minute. 


élevées à un 


mètre de 




oa38kil.066. 






pied de hauteur 
par buskel de 
houille brûlée. 


hauteur pour 

chaque kil. de 
houille brâlée.' 


No l. 


!fo2. 


No 3. 


No 4. 


No 5. 


No 6. 


j Juillet. 

1 












22 


2560 


1,77 


59,5 


215,2 


2 


22 


2462 


1,70 


57,0 


206,8 


5 


25 


2457 


1,69 


54,0 


195,9 


4 
5 

6 

7 
8 


22 


2540 


1,62 


54,5 


197,0 


60 
\ 
22 


6479 


1,48 


55,7 


194,9 


2725 


1.89 


65,1 


229,0 


y 


21 1/2 


2461 


1,86 


58,5 


211,5 


10 


25 if2 


2895 


2,00 


62,7 


227,5 


11 


25 1/2 


2856 


1,77 


55,4 


201,0 



Les nombres de la 6« colonne s'obtiennent en multipliant ceux de 
la 5« par le nombre 5.6285. 

Le nombre de coups de piston est indiqué par le compteur de la 
machine, qui a cinq cadrans. L'aiguille du cadran no 1 avance d'une 
division du limbe pour chaque coup de piston, celle du cadran no 2 
avance d'une division à chaque révolution complèle de Taiguille du 
cadran n® 1, celle du cadran n» 5 d'une division à chaque révolution 
complète du cadran no 2, etc., ainsi de suite. 

Quant à la quantité d'eau élevée, on obtient son volume en multi- 
pliant la surface circulaire de chaque piston par la long^ueur de la le- 
vée, qui est égale à celle de la maîtresse tige exprimée en pieds, et 
par le nombre de coups de piston. 

Multipliant ensuite le produit relatif à chaque piston par la hauteur 
de la colonne à laquelle il appartient exprimée en pieds , et par le 
poids de Tuiiilé de volume d'eau en livres avoir du-poids^ ajoutant 
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tous ces produits ensemble, on a le travail total. On obtient le dutx 
exprimé dans la 9" colonne en millions de livres avoir-du-poids élevées 
à un pied de hauteur par chaque bushel de houille, en divisant par 
le nombre de biishels et par 1.000.000 la somme des produits. Le ré- 
sultat ainsi obtenu est donc toujours trop élevée à cause des perles 
d*eau inévitables dans le jeu des pompes dont on ne tient pas compte. 
Il est surtout beaucoup trop élevé dans le cas où les pompes infé- 
rieures, soit par suite du diamètre trop petit de leurs pistons, soit 
parce qu^elles ne sont pas en très-bon état ou que Teau manque , n'a- 
limentent pas suffisamment les bâches dans lesquelles puisent les 
I>ompes supérieures. 

Mais il n'en était pas ainsi dans la ligne de pompes sur laquelle nous 
venons de donner des détails étendus. Je me suis, en effet, assuré, 
par un examen attentif, que toutes les pompes étaient en très-bon 
état, et qu'aucune n'aspirait de l'air. Les clapets retenaient aussi l'eau 
très-exactement: car le niveau de l'eau ne s'abaissait pas, dans les 
colonnes ascensionnelles, pendant l'intervalle d'une demi-minute qui 
séparait deux coups de pistons consécutifs. Des observations faites 
depuis sur des machines analogues, en jaugeant directement l'eau 
élevée, ne me permettent pas de douter que le déchet des pompes ne 
fût une très-petite fraction, 1/10 au plus du volume d'eau calculé. 

Jvantages des machines du CornwalL Règles de leur établisse- 
ment.— -On voit par la description précédente que la machine à simple 
effet du Gornwall se prête parfaitement aux diverses circonstances 
que présente l'épuisement des eaux d'une mine. Le nombre de coups 
de piston peut être proportionné au volume des tâxw à épuiser, volume 
qui varie fréquemment entre des limites très-étendues suivant les sai- 
sons. La dépense de vapeur demeure à peu près proportionnelle au 
nombre de coups de piston, et le machiniste règle la production de 
vapeur, en mettant en activité un nombre variable des chaudières 
établies auprès de la machine, et en poussant le feu , avec plus ou 
moins de vivacité, sous les chaudières qui fonctionnent. Plus la dé- 
tente de la vapeur est étendue, et plus ta dépense de vapeur et par 
suite de combustible est petite pour un même travail utile. 

Lorsque l'on étai)lit une machine d'épuisement, il convient, dans 
la prévision d'une augmentation du volume des eaux affluentes dans 
la mine, de donner aux pistons des pompes d'épuisement un calibre 
suffisant pour que les eaux, même aux époques où elles sont le plus 
abondantes, puissent être épuisées , sans que les pompes soient con- 
tinuellement en jeu. On peut par exemple faire en sorte que les inter- 
valles de repos entre les coups de piston consécutifs soient encore le 
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quart du temps total, quand l'affluence des eaux est à son maximum. 
Quant à la machine à vapeur, on doit lui donner d^assez fortes di- 
mensions pour que les pompes puissent être mises en jeu , en n*ad« 
mettant la vapeur motrice que pendant ]/6 au plus de la course du 
piston^ la tension de la vapeur dans les chaudières demeurant limitée 
à 3 at. ou 3 at 1/2. 

A mesure que les travaux souterrains prendront plusd^étendue, 
Taffluence des «aux augmentera nécessairement. On fera face à ce 
surcroit de travail de la machine , en diminuant les intervalles de re* 
pos entre deux coups de piston consécutifs. Plus tard , lorsque le puits 
d'épuisement aura été approfondi et quUl deviendra nécessaire d^a- 
jouter de nouvelles pompes et d*élever les eaux d*un niveau plus bas , 
il suffira , pour augmenter la puissance de la machine , d'admettre la 
vapeur de la chaudière pendant une partie plus étendue de la course 
du piston , en ajoutant au besoin une chaudière nouvelle , si celles 
qui existent ne suffisent pas pour produire la quantité de vapeur né- 
cessaire. Enfin, comme dernière ressource , on augmentera la vitesse 
moyenne des pistons des pompes ; mais pour cela il faudra surtout 
augmenter Texcès du poids de raltirail des tiges , sur celui des co- 
lonnes d'eau qui sont foulées par les pistons, afin que ceux-ci des- 
cendent plus vtte ; or , Taugmentation du poids de l'attirail des mai- 
tresses tiges est évidemment une cause immédiate de diminution du 
travail utile réalisé , pour un même travail moteur. 

Notions générales sur lesmachines à vapeur. ^les notions sur le 
mode d'action de la vapeur dans les machines , sont aujourd'hui d'une 
si grande importance dans tous les genres d'industrie , et surtout dans 
l'exploitation des mines, que leur exposition succincte me paraît 
rentrer dans le cadre de cet ouvrage. Ces notions sont fondées d'abord 
sur les propriétés de la vapeur aqueuse qui ont pu être déterminées 
par des expériences spéciales des physiciens , et ensuite sur l'obser- 
vation directe des machines à vapeur elles-mêmes. 

Indicateur de IVatt, modifié par Mac-Naught et autres, — Les 
tensions de la vapeur variables avec la position du piston dans le cy- 
lindre d'une machine , peuvent être accusées avec une assez grande 
exactitude au moyen d'un instrument très-simple dont la première 
idée parait être due à Watt , et qui est connu eu Angleterre sous le 
le nom d'indicateur de Walt ou de Mac-Naught. Il consiste essentiel- 
lement en un petit cylindre alésé, calibré avec beaucoup de soin à 
un diamètre donné, el dans lequel se meut un piston qui est pressé 
en dessus par un ressort d'acier à boudin. Â la tige du piston est fixé 
un bras terminé par une douille dans laquelle on place un crayon. La 
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pointe du crayon s*appute sur une feuille de papier placée dans un 
cbâssisou enroulée autour d*un cylindre. L^instrument est vissé sur le 
fond du cylindre de la machine. Le dessous du piston de Tindicateur 
étant mis en communication avec le cylindre de la machine à vapeur, 
supporte la pression de la vapeur qui s'y trouve. Le piston s^élève ou 
s^abaisse ; le ressort à houdin est comprimé ou étendu suivant que la 
pression dans le cylindre est supérieure ou inférieure à la pression 
atmosphérique. Le piston deTindicateur suit en conséquence lesva^ 
riations de pression. Pendant ce temps le châssis ou le cylindre 
portant la feuille de papier est entraîné par le mouvement du piston 
delà machine, et la pointe du crayon laisse sur la feuille la trace des 
positions successives du piston de l'indicateur. Le diagramme relevé 
fait ainsi connaître les pressions de la vapeur correspondantes aux 
positions successives du piston de la machine, et Ton peut en déduire 
la quantité de travail moteur ou résistant transmis à ce dernier pis- 
ton. Lesfl'g, 1 à 6, P/. A^/, représentent Tindicaleur tel qu'il est 
habituellement construit en Angleterre , avec quelques modifications 
que j'y ai apportées pour le rendre applicable à toute espèce de ma- 
chine à vapeur, en faciliter la mise en place et Tusage. 

La fidf, ] est une élévation de l'inslrument , la fig. 5 une section ho- 
riKonlale suivant la ligne brisée A B de l'élévation , la ftg. 2 une sec- 
tion verticale suivant G de la fig. 3, la fïg. 4 une section suivant 
l'axe de la poulie , la fig, 5 une section et un plan du manchon 
rapporté autour de l'axe de cette poulie. La /î^. 6 représente l'ins- 
trument mis en place sur le fond supérieur du cylindre d'une machine. 
Les mêmes lettres indiquent les mêmes objets dans les diverses 
figures. 

D ^ig. 3 est le piston de l'indicateur mobile dans le cylindre alésé 
E «dont le diamètre est exactement de 1 l^^iii-^S, afin que sa section 
soit d'un centimètre carré. A , cylindre qui enveloppe l'instrument , 
et dont le couvercle H porte à son centre une tubulure G qui sert de 
guide à la tige B du piston. G , ressort à boudin attaché par un bout 
à un disque 1 vissé sur la tige B , et par l'autre bout au couvercle H 
du cylindre enveloppe. Ce ressort est comprimé , quand l'index 
solidaire avec la tige s'élève au dessus , et étendu quand cet index 
s'abaisse au dessous du de l'échelle qui correspond à une tension 
nulle du ressort. 

J, robinet adapté dans une pièce F percée d'un canal d'un diamè- 
un peu plus petit que celui du piston D. La pièce F se visse sous le 
cylindre E par son extrémité supérieure. Par l'autre extrémité , elle 
se visse , soit directement sur le trou du robinet à graisse , soit sur 
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une pièce en cuivre vissée elle-même sur le fond du cylindre , et ter- 
minée par une douille taraudée. Cette dernière doit être aussi munie 
d*un robinet, afin qu*on puisse enlever et remettre en place Tinstru- 
ment, sans arrêter le jeu de la machine. 

ZyflgA et S.crayon placédansune douille </ située à rextrémitéd*un 
bras, mobile autour dUine goupille verticaleirquileréunilàunepièce 
y fixéesurlatige B du pislon.Le crayon participe ainsiau mouvement 
de la tige et du piston , s*élève et s*abatsse avec ce dernier. Un petit 
ressort e appliqué sur le dos du bras terminé par la douille et que 
Ton peut tendre plus ou moins au moyen d*une vis , presse la pointe 
du crayon sur la feuille de papier enroulée autour du cylindre 
latéral K,/"/^.! et 3. 

^' •> Aâ^* 1 9 fente longitudinale ménagée dans la paroi du cylindre 
enveloppe, pour laisser passer Tappendice qui porte la douille d 
portant le crayon Z. C, échelle divisée en atmosphères et dixièmes 
d^atmosphère , appliquées sur les bords de la fente. Pour diviser cette 
échelle, après ravoir fixée à Tinstrument au moyen des vis vv^ , on 
fait le trait portant le numéro au point où se trouve l'index fixé à 
la Irge , lorsque le ressort n'est point tendu. On suspend ensuite un 
poids de lwï«»r-,055, à Tanneau qui termine la tige. L'instrument 
étant placé dans une situation verticale et renversée, le point où 
arrive l'index correspond à la pression d'une atmosphère ou 
lkiiogr.^055^ par centimètre carré sur le piston D. Ce point est mar- 
qué 10 sur la figure , parce que chaque division de l'échelle C cor- 
respond à un dixième d'atmosphère pris pour unité. 

On détermine de même les divisions 20, 30, 40, 50, etc. Pour la 
division — 10, qui correspondrait au Vide absolu sous le piston , il 
faut étendre le ressort en poussant la tige du piston avec une force 
de l^*ioff-,053. Les divisions ainsi obtenues sont sensiblement égales 
entre elles , parce que les allongements ou raccourcissements du 
ressort à boudin sont à très-peu près proportionnels aux forces qui 
les produisent. 

K, cylindre mobile placé latéralement au cylindre A et aulo'jr 
duquel on roule la feuille de papier qui reçoit l'enpreinte du crayon. 

L, support sur lequel est établi le cylindre K. N, collier faisant 
corps avec le support L et servant à le fixer au cylindre A. Toute la 
partie de l'instrument solidaire avec le collier N peut donc 
tourner comme on veut autour de l'axe du piston D et des cylin- 
dres E et A. 

Le cylindre R est posé sur un socle S solidaire avec le manchon Y, 
fig. 2 , adapté sur Taxe X autour duquel il peut tourner. 
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U est une barillet faisant corps avec le manchon V elle socle S du 
cylindre K. Il contient un fort ressort en spirale attaché par une de 
ses extrémités à Taxe X, par Tautre extrémité à la paroi cylindrique 
du btirillel. Ce ressort tend à ramener le socle et le cylindre K , et 
lienttendus les cordons T et P, lors du mouvement rétrograde du 
piston de la machine à vapeur , fig, 1 , 5 et 6. L'axe X est fixé sur le 
support du cylindre K faisant corps avec L ,par un écrou Qqui serre 
Tembase Z contre la plate-forme du support. Il est terminé en haut 
par un carré Y sur lequel on peut appliquer une clef , pour monter à 
volonté le ressort. Il faut dans ce cas desserrer Técrou Q; le cylindre 
ne peut tourner, parce qu'il est retenu par le cordon T, fig. 3. Le 
socle mobile S porte sur son contour une gorge qui reçoit le cordon 
T , qui fait le tour entier du socle dans cette gorge , passe dans un 
trou ménagé dans le métal et est amarré au socle au moyen d'un 
nœud fait à son extrémité. La seconde extrémité de ce cordon s'en- 
veloppe sur un manchon S' fixé sur l'axe R d'une poulie ou plutôt 
d'un petit tamimur dont la périphérie est creusée en hélice, pour 
recevoir un second cordon P dont l'extrémité est attachée à la partie 
supérieure de la lige du piston de la machine à vapeur, par l'inter- 
médiaire d'un appendice q^ fig. 0, que l'on attache à cette tige , 
quand elle ne porte pas une traverse ou autre chose qui puisse en 
tenir lieu. 

Le socle S est entouré d'un cylindre M qui protège le cordon T, le 
maintient dans la gorge du socle , et qui estéchancré pour le laisser 
passer. Le tambour est aussi enveloppé d'un manteau cylindrique 
échancré pour laisser passer le cordon P. 

bbf pinces faisant ressort appliquées extérieurement contre le cy- 
lindre K, et servant à fixer la feuille de papier c que l'on plie autour 
de ce cylindre , pour recevoir la trace du crayon. 

Mise en place et usage de i" indicateur, — Pour se servir de cet 
instrument , on visse la pièce F sur la monture du robinet à graisse 
ou sur la |)ièce préparée exprès pour la recevoir, et qui est déjà 
vissée sur le couvercle du cylindre de la machine à vapeur. On fait 
tourner le collier M elle support L autour de l'axe du cylindrique A , 
de manière à ce que la pointe du crayon Z puisse se rabattre sur la 
surface du cylindre K. Le cordon T est tendu par l'action du ressort 
en spirale contenu dans le barillet. On termine le cordon P par un 
petit crochet. On a attaché à la pièce q fixée à la tige du piston un 
anneau tenantà cordon dans lequel on puisse engager facilement le cro- 
chet qui termine le cordon P. Le robinet J étant encore fermé , l'instru- 
ment est isolé du cylindre de la machine à vapeur. Si on engage le cro- 
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chet qui termine le cordon P dans l*anneau âxé à l'appendice 9, fig. 6, 
le piston, en s'élevant, développera le cordon P et fora tourner le tam- 
bour 0. L*axe R de celui-ci entraînera le manchon S^ autour duquel 
s^enveloppera le cordon T, en entraînant la rotation du socle S et du 
cylindre K. La vitesse du cylindre K sera donc toujours à la vitesse 
d^ascension dupiston,dansle rapportdu rayon du tambour au rayon 
du manchon S'.Ce dernier rayon doit être tel que le cylindre K, autour 
delà base duquel le cordon T fait une seule révolution, puisse suivre fe 
mouvement ce qui exige que le cylindre Kfasse un peu moins d'une révo- 
lation,pour une excursion complète du piston de la machinée vapeur. 
li est bon d'ailleurs que la révolution du cylindre K soit â peu près 
complète à chaque coup de piston. C'est pourquoi on a plusieurs man- 
chons S^ de différents calibres que Ton ajuste sur l'axe R du tambour 
0, suivant que la course du piston de la machine à laquelle on ap- 
plique l'instrument est plus ou moins grande. Quand le piston de la 
machfrte à vapeur redescend et s'enfonce dans le cylindre, l'action 
du ressort en spirale contenu dans le barillet U tient les cordons P et 
T tendus , pendant le mouvement rétrograde du cylindre et du tam- 
bour. Le cylindre K prend ttonc encore des vitesses proportionnelles 
à celles du piston. 

Gela posé, on enlève le cylindre K qui est amovible. On l'entoUre 
d'une feuille de papier dont on engage les bords sous les lames élas- 
tiques b^ b. On replace le cylindre K recouvert de la feuille de papier 
c sdr son socle, en le tournant de manière à ce que la pointe du 
crayon ji rabattue tombe en arrière et tout près de la position qu'oc- 
cupera là lame élastique postérieure b , lorsque le pfslon de la ma- 
chine sera ail point le plus bas de sa course. On attache alors le cro- 
chet du cordon P an piston , de manière â ce que celui-ci entraîne 
dans son mouvement la rotation du tambour et du cylindre K. On 
rabat le crayon sur la feuille de papier c, sans ouvrir le robinet J. 
Le crayon restant immobile , trace sur la feuille de papier qui tourne 
sous sa pointe, une circonférence de cercle qui deviendra une ligne 
droite , lorsque la feuille de papier sera développée sur un plan. Cette 
ligne tracée, on relève le crayon ; oh ouvre ensuite le robinet J. Là 
vapeur contenue dans le cylindre de la machine arrive dans le cy- 
lindre fi de l'indicateur ; le piston D monte ou descend dans ce cy- 
lindre , en suivant les variations de tension de la vapeur. Mais le 
premier effet est une condensation de la vapeur , et un crachement 
d'eau qui ne cesse que quand le cylindre E et le piston ont repris 
la température de la vapeur. On essuie alors l'instrunient, s'il a été 
sàH. S'il est bien exécuté , le piston D, qui est métallique et sansgar- 
TOSIB m. 1î> 






5»0 CHAPITRE Xf. 

nilure , tieirt lrè>*Uen la vapeur sans gripper. Tout esl prél alors 
pour commencer une o1>servalion. On saisit pour cela le montent i>ù 
le piston du cylindre à vapeur est à Tune des exlrémités de sa course, 
à un point mort. On rabat le crayon Z sur la feuille de papier r , el 
on laisse les choses en cet état au moins pendant une oscillation com- 
plète du piston delà machine, la montée et la descente. La pointe dti 
crayon trace évidemment sur la feuille de papier une courl)e fermée. 
Si la machine a une marche réf^ulière , on peut laisser le crayon ap- 
puyé sur la feuille pendant sept ou huit excursions doubles du pis- 
ton. Les courbes tracées se confondent et se recouvrent presque exac- 
tement. Enfin , quand on le juge à propos^ on relève le crayon , sans 
arrêter d'ailleurs le jeu de l'appareil . Puis on dégage le crochet qui 
termine le cordon P , de Tanneau où il est engagé , ce qui interrompt 
la communica'ion de mouvement entre le cylindre K et le piston de 
la machine; on enlève le cylindre K. On ôte la feuille de papier sur 
laquelle est tracée la courbe; on en met une autre à la place, et tout 
se trouve préparé pour recommencer une nouvelle expérience. 

L'aire des diagrammes donne la mesure du travail moteur 
transmis au piston d'une machine à double e/7e/.— Les diagrammes 
tracés sur le papier sont des courbes fermées, comprises entre deux 
lignes parallèles entre elles et perpendiculaires à la ligne des tensions 
nullesoulignea/moapAén^Mtfquelecrayon a tracée,lorsque le cylindre 
de rindicaleur était isolé du cylindre de la machine par la fermeture 
du robinet J. La distance de ces deux lignes , formant toujours la 
plus grande longueur du diagramme, représente la course du pistoiy; 
les abscisses comptées sur la ligne atmosphérique, à partir de Tune 
ou l'autre des tangentes extrêmes , sont proportionnelles aux cs|)aGes 
décrits par le piston en montant ou en descendant , comptés à partir 
de Torigine de sa course. Les ordonnées de la courbe correspondante, 
comptées à partir de la ligne atmosphérique, indiquent , à Téchelle 
de rindicateur , les excès de la pression de la vapeur sur la pression 
atmosphérique , ou les excès de la pression atmosphérique sur celle 
de la vapeur contenue dans le cylindre, suivant que ces ordonnées 
sont en dessus ou en dessous de la ligne atmosphérique. Les ftg. 7 
et 8 sont deux diagrammes que j*ai relevés avec Findicateur décrit 
ci-dessus, sur une machine à vapeur à délente et à condenseur , éta- 
blie au Pecq , et qui fait mouvoir deux pompes foulantes pour élever 
les eaux de la Seine dans le réservoir de la ville de Saint-Germain. 
LUndicateur était placé sur le couvercle supérieur de la machine. Dans 
Tun et Tautre diagramme , AB est la ligne atmosphérique. La partie 
supérieure de la courbe comprise entre les points de contact de cette 
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courbe et des perpendiculaires LM et L'M' à AB, eorrefpond à la 
course descendante du piston de la machine à vapeur , lorsqu'il était 
pressé par la vapeur motrice. La partie de la courbe inférieure à ces 
mêmes points de contact , correspond à Texcursion du piston en sens 
contraire, pendant laquelle la partie du cylindre mise en relation 
avec rindicateur communiquait avec le condenseur. 

Correction de l'influence de la tige du pUton. -^ Le diagramme 
accuse donc les pressions de la vapeur sur la face supérieure 
du piston de la machine. Si ces pressions se succèdent dans le 
même ordre et de la même manière sur la face inférieure , et il en 
doit être à peu près ainsi dans une machine à double effet, quand 
la distribution delà vapeur s*y fait symétriquement dans le haut et 
dans le bas du cylindre , on pourra admettre que la partie inférieure 
du diagramme donne les pressions qui ont lieu sur la face inférieure 
du piston , pendant la course descendante ; seulemoit , pour avoir 
les pressions qui ont lieu aux mêmes instants sur les deux faces , il 
faudra supposer que la courbe inférieure est retournée bout pour 
bout , de manière à ce que la partie B de celle-ci vienne en A et vice 
versé. Si ce retournement était fait , la longueur d'une ordonnée , 
terminée de part et d'autre à la courbe , serait, à l'échelle de rin- 
dicateur , la mesure de la différence des pressions sur les deux faces 
du piston , c'est-à-dire de la pression motrice^ et^ par suite, l'aire 
du diagramme calculée en comptant les abscisses à une échelle don- 
née par le rapport de la ligne AB à l'excursion du piston , et les or- 
données à l'échelle de l'indicateur , serait proportionnelle au travail 
moteur transmis au piston pendant son excursion descendante. Le 
produit de cette aire , multiplié par la surface du piston exprimée en 
centimètres carrés , serait , en kilogrammes élevés à un mètre, l'ex- 
pression de ce travail moteur , en négligeant toutefois l'influence de 
la section de la tige du piston de la machine. Gomme d'ailleurs le 
retournement de la partie inférieure de la courbe ne modifie point 
Taire renfermée dans son périmètre , on peut prendre pour mesure 
du travail moteur la surface du diagramme tel qu'il est donné di- 
rectement par l'instrument. Si on veut tenir compte de l'influence de 
la tige du piston, on remarquera que , lorsque le piston descend , 
cette partie de la surface est poussée dans le sens du mouvement par 
la pression de l'atmosphère, et supporte , en sens contraire , comme 
tout le reste de la surface du piston , la pression du condenseur. Au 
contraire, quand le piston monte , la tige du piston supporte la près* 
sion de l'atmosphère, tandis que tout le reste de la surface supporte 
la pression du condenseur. Soit S la surface totale du piston , s la 
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sAcliokK de ta ftl9e, A Taire enelâvée dam le dlagmnme, hf Taire toiii- 
priM entre la ligne atmosphérique et le contour inférieur Bt»à du 
diagramme, qui a été tracé par le crayon pendant que le {liston mon- 
tait: il est clair que le travail moteur transmis au piston , pendant 
son excursion descendante , sera (S— «) A -)- < X A'* 

En supposant le diagramme qui serait tracé par Tindicaiéur appli- 
qué sur le fond inférieur , identique avec celui qui a été oMenu en 
rappliquant sur le fond supérieur du cylindre, le travail motenr 
transmis an piston , pendant son excursion ascendante , serait 
S X A -- a X A^ ; car la surface «, au lieu de supporter la pression 
résistante de la vapeur raréfiée du condenseur, comme le stijppose 
Texpression S X A , supporte la pression atmosphérique^ Si on HAi 
la somme des quantités de travail moteur pendant la descente et lé 
montée du piston, le terme êkf disparah, et il reste (H^—ê) ki 

dont la moitié | S ^ | A est le travail moyen transmis an piston, 



pendant une excursion simple. H est le même que si la surface a du 
piston était diminuée de la demi-section de la lige ,. quelle que soit 
d'ailleurs la pression ré^stante qui ^exerce sur la face postérieure 
du piston. 

Le (Uayramme accuse les circonstàneei de la distnibniion de Uf 
vapeur, — Le diagramme trarcé par le crayon de Tindicateur né 
donne pas seulement la mesure eu travail moteur total transmis au 
piston d'une machine, mats il f^it encore connaître les pressions 
successives qui ont lieu y pendant que Tcspace dont ce piston forme la 
paroi mobile communique soit avec la chaudière , soit avec le con- 
denseur. 11 met en évidence toutes les circonstances de la distrihuticm 
de la vapeur, et les vices qu'Ole peut présenter. Ainsi oit voit les 
diagrammes , /S^. 7 et 8 , que dans la machine sur laquelle ils 
ont été pris , la vapeur est admise sensihlement à Torigine dé 
la course du piston. La communication avec la chaudière redte 
ouv.'irle pendant nn peu plus des deux dixièmes de la course; 
puis cette connaonicatiov se ferme. La fermeture est indiquée 
par rinflèxion de la courbe qnï^ d'abord à peu près parallèle 
à la ligne atmosphérique, s'abaisse vers cette ligne. La pression de 
la vapeur va constamment en diminuant , à partir du moment oà la 
vapeur cesse d'être admise, jusqu'à la fin de Fexcursiori du piston; 
à cette dernière époque, elle est notablement inférieure à la pression 
atmosphérique. Ici la communication avec le condenseur s'ouvre; 
cependant la pression dé la vapeur sur la face supérieure du piston 
ne tombe pas brosquement! elle diminue au contraire graduellement^ 
et continue à décroître jusqu'à la fin de l'excursion ascendante , où 
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elle wi rédfiUe à deux dixièmes d^aimosphère à pen près dans le 
diagraniiie fig, 7, e4 à trois dixièmes d^os le diagramme /l^. 8. Dans 
la macbine dont il s^agit , la vapeur était distribuée par un ti^rotr 
simple sans recouvrement: elle était interceptée par un clapet ^64»* 
nique placé en avant de la botte de distribution , lequel était tenu 
soulevé par une came montée sur l^arbre du volant , pendant la pre* 
mière partie de Texcursion du piston , et était ensuite poussé par un 
ressort à boudin diM^rouvertarequ*!] devait fermer, lorsque la came 
cessait d*agir. La tension de la vapeur dans la chaudière était me- 
i|urée par des colonnes de mercure de 3»yd8 , et 2>n,ll25 dans un ma* 
IKmiètre ouvert, lorsque les diagrammes respectif^ fig. 7 et 8 ont été 
relevés , ce qui correspond à des pressions de 3*t»s66 et 3«tn ,84 en- 
viron en sus de la pression de ratmosphère. Le baromètre ap^iqué 
au condenseur accusait un excès de la pression atmosphérique sur la 
pression existante dans le condenseur , mesuré par une colonne de 

76 — 59 
0m,59 de mercure , ce qui correspond à une pression de — -— — -= 

7o 

2= 0«*»-,22 environ. Les diagrammes montrent que la pression , sen-» 
siblement uniforme dans le cylindre , pendant la période d*admission 
de la vapeur, était très-inlérieure à celle qui existait alors dans la 
chaudière, et que , pendant la période de condensation , la pression 
dans le C3riindre est demeurée notablement supérieure à celle qui 
était accusée par le baromètre du condenseur , jusque vers la fin de 
la course du piston , oCt la pression dans le cylindre s>st beaucoup 
rapprochée de celle qui avait lieu dans le condenseur. 

Diagrammes relevéssurlee machinée d'épuisement du CorntouU. 
-^ Les diagrammes /ï^. 1, Sets, PI, LXIl^ ontété relevés parM. Piot, 
ingénieur des mines, sur trois machines du Gornwall placées sur les 
mines United et Consolidated \ Tindicateur était appliqué sur le 
couvercle supérieur du cylindre de la machine. La ligne atmosphé- 
rique a été tracée par le crayon de Tinstrument. La ligne inférieure 
est celle du vide absolu. La ligne supérieure indique la pression maxi» 
mum de la. vapeur dans la cb^audière au moment où les expériences 
ont été faites, c*eslrà-«direla pression correspondante à la charge des 
soupapes de sûreté (il n'y avait pas de monomètre adapté aux cbau» 
dlères). Ces trois diagrammes, qui présentent des formes analogues 
entre elles, font connaître les pressions de la vapeur sur la foce su. 
périeure du piston, pendant les trois périodes d'admission, de dé- 
tente et d'équilibre. La partie supérieure du cylindre ne conmaunl- 
quant jamais avec le condenseur, le degré de vide qui a lieu sous le 
piston, peBdant que celui-ci descend, ne peut*ètre indiqué pnr les 
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diagrammes. On voit sur les trois figares qu'an moment où la sou* 
])ape d'admission s'ouvre, le piston de l'indicateur s'élève rapidement 
et décrit une ligne verticale, avant que le piston de la machine à va- 
peur se soit déplacé sensiblement. Bientôt celui-ci, cédant à la pres- 
sion de la vapeur motrice, s'ébranle. La pression de la vapeur con- 
tinue cependant à croître pendant une petite partie de sa course, et 
la trace du crayon, d'abord verticale, s'infléchit suivant une courbe 
arrondie qui tourne sa concavité vers la ligne atmosphérique. Le pis- 
ton n^a encore parcouru qu'une très-petite partie de sa course, que 
la tension de la vapeur dans le cylindre a atteint son maximum; elle 
demeure constante, et le crayon de l'indicateur trace une ligne paral- 
lèle à la ligne atmosphérique, jusqu'à ce que la soupape d'admission 
se ferme. A partir de ce point la tension de la vapeur diminue, à me- 
sure qu'elle occupe des espaces;deplus en plus grands dans le cylindre; 
au moment où le piston de la machine arrive à la fin de sa course 
descendante, la soupape d'exhaustion se ferme, et la soupape d'équi- 
libre s'ouvre. La vapeur se répand alors dans le tuyau d'équilibre, et 
dans toute la partie du cylindre qui était, un instant avant, en com. 
municaiion avec le condenseur. La pression de la vapeur diminue 
brusquement, et le crayon de l'indicateur trace en descendant une 
petite ligne à peu près verticale, parce que le piston de la machine 
arrivé à la fin de sa course, demeure alors immobile. Pendant quUl re- 
monte, entraîné par le poids de la maîtresse tige et des tiges parti- 
culières des pompes, la pression de la vapeur demeure constante dans 
les deux machines de Davey et de Hocking, et le crayon de l'indica- 
teur trace une ligne horizontale. Dans la machine de Taylor, la ligne 
tracée par le crayon est inclinée en remontant, ce qui montre que le 
poids des tiges est trop considérable par rapport au poids des 
colonnes d'eau refoulées par les pistons plongeurs des pompes. 
Le système des tiges prend un mouvement accéléré , suivant une 
loi assez rapide pour que la vapeur se comprime de plus en plus 
au dessus du piston , pendant que celui-ci monté. Peut-être aussi le 
passage par la soupape et le tuyau d'équilibre est-il trop rétréci dans 
la machine de Taylor. Avant que le piston ait atteint la limite supé- 
rieure de sa course, la soupape d'équilibre se ferme. La vapeur qui 
est au dessus du piston est comprimée dans un espace fermé, et sa 
tension croissante amortit par degrés la vitesse ascensionnelle du 
piston de la machine. Cette tension croissante est accusée par la 
courbe remontante tracée par le rayon de l'indicateur, dans i'ioter- 
vaUe qui s'écoule entre la fermeture de la soupape d'équilibre et le 
moment où le piston s'arrête tout à fait à la limite supérieure de la 
eourse. Là il fait quelques petites oscillations peu étendues et reste 
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ensuite slalionnairc, jusqu'à ce que la cataracte ouvre la se upape 
d^shausllon. La condeosalion de la vapeur qui remplit le bas du cy- 
lindre détermine alors un léger abaissement du piston de la machine, 
un agrandissement de Tespace occupé par la vapeur qui est sur le 
piston et un décroissement de la tension de cette vapeur. Le crayon 
de rindicateur décrit en conséquence une ligue descendante très-lé- 
gèrement inclinée vers la droite; celte ligne est surtout bien marqm'e 
dans le diagramme relatif à la machine de Taylor. Le piston de 
la machine qui n'est descendu que d'une fort petite hauteur, s*arrête 
de nouveau, et reprend son excursion descendante, au moment où la 
cataracte ouvre la soupape d'admission. 

Travail moteur transmis au piston de la machine à simple 
eff^t^ d'après les diagrammes, —Si l'on veut conclure d'un des dia- 
grammes relevés sur les machines du Cornwall, le travail moteur 
transmis par la vapeur au piston, il faut se rappeler que la contre- 
pression déterminée parla vapeur existante dans la partie inférieure 
du cylindre qui communique avec le condenseur, pendant la descente 
du piston, n'est point accusée par le diagramme. Celte pression, à 
cause de la faible vitesse du piston descendant, de la grande section 
du tuyau et de la soupape d'eihaustion, et de la précaution que l'on 
a d'ouvrir celle-ci avant la soupape d'admission, doit être peu difip(!- 
rente de celle qui existe dans l'intérieur même du condenseur, etqi i 
est accusée par un baromètre. Cette dernière était de 0k,069 (0,067 
d'atmosphère) dans la machine de Davey, et de 0k,087 par centimètre 
carré (0,0S4 d'atmosphère) dans la machine de Hocking. Si donc on 
trace sur les diagrammes, fig, "à et 3; des lignes horizontales repré- 
sentant le vide du condenseur, et qui seraient à 0,067 d'atmosphère 
dans le premier, et à 0,087 d'atmosphère dans le second diagramme, 
au dessus du vide absolu, l'airedela surface comprise entre ces lignes 
horizontales et la courbe supérieure du diagramme évaluée en comp- 
tant les abscisses horizontales proportionnellement à l'excursion du 
piston, et les ordonnées verticales à l'échelle de l'indicateur, multipliée 
ensuite par la surface du piston en centimètres carrés, exprimera le tra- 
vail moteur transmis au piston, pendant sa course descendante, abs- 
traction faite de l'intSuence de la section de la tige, et de l'excès de 
la pression dans la partie inférieure du cylindre sur la pression 
dans le condenseur. On peut aussi compter les ordonnées ver- 
ticales à partir du vide absolu, et retrancher ensuite de l'aire de 
la courbe le rectangle qui aurait pour base l'excursion du piston et 
pour hauteur la pression dans le condenseur. On remarquera que, 
dans la dernière partie de l'excursion ascendante du piston, la com-* 
pression de la vapeur, après la fermeture de la soupape d'équilibre, 



3i)6 CHAPITRE XI. 

donne lieu à un iravail résistant qui est à peu près proportionnel à 
l*aire comprise entre le prolongement de la ligne horizontale corres- 
pondante à la tension de la vapeur, pendant que la soupape d^équi- 
libre est ouverte, et la courbe remontante (racée par le crayon, après 
la fermeture de la soupape d^équilibre. Je dis à peu près, car le tra- 
vail résistant est réellement un peu plus grand que cela, à cause 
de la diminution de pression de la vapeur sous le piston, pendant que 
celui-ci continue à monter. Mais cette petite diminution de pression 
peut être négligée sans inconvénient. On pourrait d'ailleurs en tenir 
compte approximativement, en supposant la tension variable en 
raison directe de la densité, conformément à la loi de Mariolte. 
application au diagramme relevé sur Iq machine de Davex* 
^ — Appliquons ceci au diagramme relevé sur la machine de Dayey. 
Je mesure d'abord la ligne AC que je trouve de 154 millimètres. 
Cette longueur représente la course du piston qui, d'après Tobserva- 
tion, était de ô>b,426. La trace du crayon correspondante à la période 
d'admission de la vapeur est à peu près parallèle à la ligne atmos- 
phérique, et en remplaçant cette portion de courbe par la ligne ponc- 
tuée horizontale, on a d'abord un rectangle dont la base mesurée en 
millimètres est égale à 53, et dont la hauteur exprimée en kilogram- 
mes par centimètre carré à l'échelle du diagramme est égale à 2k,20, 
cette ordonnée étant comptée à partir de la ligne du vide absolu. 
L'aire de ce rectangle est donc exprimée par 3,2 x 33=79,6. La pro- 
jection horizontale de la partie du diagramme correspondante à la 
période d'expansion de la vapeur a été divisée en six parties égales 
dont chacune a 16 >niii. j5 de longueur. Les sept ordonnées exprimées 
en kilogrammes par centimètre carré au dessus du vide absolu sont, 
en allant de gauche à droite : 

2,^0; 1,67; 1,28; 1,06; 0,85; 0,70; 0,62. 

L'aire de la partie du diagramme correspondante à la détente est 
donc égale approximativement à : 

i 2,20 0,62 I 

16,75 I — ~ 4- 1 ,67-f 1,28+1,06+0,8H-0,70H « 

r 2 2 > 

«16,75X6,95=116,4125. 

L'aire totale de la courbe est 

donc proportionnelle à. . 72,6 -f- 116,4125 ^- 189,0125 

De laquelle il faut soustraire 

pour la pression résistantjs du 

condenseur. ..... 134X0,069 = 9,3460 



La différence est 179,7665 
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Ce dernier nombre , pour obtenir le Iravail Iransmis au piston en 

kilogramnes élevés à un mètre de hauteur, doit être multiplié par la 

surface du piston exprimée en centimètres carrés , et par le rap- 

3,426 

I>ort . de la course du piston en mètres à la longueur du dia- 

154 

gramme en millimètres. Or le diamètre du piston de la machine de 
Davey est de 80 pouces anglais ou 2b,03 : la surface est donc de 
32.421 centimètres carrés. Le travail transmis au piston pendant son 
excursion descendante est donc définitivement, d*après le diagramme, 
égal à : 

Î5.426 

179.7665 X X 33421 = 149.000 kilog. X mètre. 

134 

Quant au travail résistant dû à la compression de la vapeur, à la 
fin de la course ascendante du piston , il est à peu près mesuré par 
Taire du triangle rectiligne tracé en lignes ponctuées sur le dia- 
gramme, dont la base a 20 millimètres de longueur, et dont la l^au- 
teur représente, à Téchelledes pressions, Okii-,66. Ce travail est donc 
exprimé par : 

3,426 

10X0,66X32421 X = 5471 kil. X mètre. 

134 

Il est employé à détruire la force vive acquise par Tattiraildes tiges 
à la fin de leur chute , et n'est pas la vingtième partie du travail 
moteur transmis au piston dans sa course descendante. 

La différence 149000-5471=143529 kil. X met. exprime le travail 
net transmis au piston , tel qu*il est donné par le diagramme , en 
négligeant toutefois Tinfluence de la section de la tige du piston. 

Si Ton avait exactement le travail utile correspondant à Teau ex- 
traite par coup de piston , la différence donnerait la mesure du tra- 
vail absorbé par Tensemble des résistances passives de tout genre. 
Or, d'après le mémoire de M. Piot , le poids total des colonnes d'eau 
élevées par coup de piston était , en ajoutant les colonnes d*eau 
aspirées et refoulées, de 38.150 kilogrammes, et la vitesse des 
tiges des pompes était à celle du piston de la machine dans le rap- 
port de 42 à 53. D'après cela , le travail utile correspondant à Peau 

42 

élevée par coup de piston aurait été de 3&150 X ~ X 3/426 «= 

53 
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103575 kilogrammes élevés à uu mètre. Le Iravail absorbé par les 
résistances passives serait alors de 40.000 kilog. X mètre , en nombres 
ronds, soit 28 pour 100 du travail moteur transmis au piston , d'après 
le diagramme, ou 39 pour 100 du travail effectué. 

Cotises de la différence de pression de la vapeur dans la chau- 
dière et le cylindre. — Dans les (rois diagrammes, la pression de la 
vapeur dans le cylindre, pendant la période d*admission, est très-in- 
férieure ù celle qui existe dans la chaudière, laquelle ne doit pas dif- 
férer beaucoup de celle qui est mesurée par la charge des soupapes 
de sûreté. Cette différence peut être attribuée à diverses causes , dont 
plusieurs concourent vraisemblablement à la produire. Dans les ma- 
chines d*épuisemenl du Cornwall, comme dans, toutes les machines à 
simple effet, la vapeur n*est émise par les chaudières pour ainsi dire 
que par bouffées intermittentes ; car les chaudières restent entière- 
ment closes pendant la période d*expans(on de la vapeur, pendant 
que le piston remonte dans le cylindre entraîné par le poids des tiges, 
et pendant les intervalles qui séparent deux coups de piston consécu- 
tifs. La vapeur doit donc s^accumuler dans les chaudières , pendant 
qu*elles sont fermées ; sa tension doit y augmenter et décroître en- 
suite pendant qu'elles émettent de la vapeur. Les variations produites 
par cette cause seront d'autant plus sensibles que Tespace occupé 
par la vapeur dans les chaudières sera moins considérable, compara- 
tivement à celui dans lequel la vapeur se répand au commencement 
de chaque course du piston. 

Dans la plupart des machines et chaudières du Cornwall, le rap- 
port entre les espaces occupés par la vapeur dans les chaudières et 
Tespace engendré par la course du piston , pendant la période d'ad- 
mission, est assez petit pour que cette cause puisse exercer une assez 
grande influence. Ce rapport est fréquemment inférieur à celui de 
C à 1, et la durée de rémission de la vapeur est souvent moins de 
un huitième ou un dixième de Tintervalle de temps qui sépare deux 
émissions consécutives. 

Le mouvement de la vapeur dans le tuyau de vapeur , et à travers 
les passages de la soupape d'admission et surtout de la soupape mo- 
dératrice^ exige qu'il y ait dans la chaudière un excès de pression 
d'autant plus considérable que le tuyau est plus long, d'un diamètre 
plus petit , et que les orifices des deux soupapes sont moins grands. 
Ainsi en resserrant l'orifice de la soupape modératrice, le machiniste 
peut diminuer la pression dans le cylindre , tandis que la pression 
dans la chaudière demeurera constante. 

Enfin , toutes choses égales d'ailleurs, la vitesse de la vapeur dans 
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le tuyau et à travers les passages, Texcès par conséquent de pression 
dans la chaudière , dépend de la vitesse variable avec laquelle le 
piston se meut dans le cylindre, et cette vitesse elle-même dépend de 
beaucoup de circonstances, savoir la pression de la vapeur, la résis- 
tance qu*éprouve le piston, la masse du piston , du balancier, des 
tiges et des contre-poids, de tout Tattirail enfin qu'il entraîne dans 
son mouvement. La détermination de la pression dans le cylindre, 
celle qui existe dans la chaudière étant donnée, serait donc une ques- 
tion très-complexe, en supposant même que Ton connût exactement 
les densités de la vapeur aqueuse à saturation, correspondantes aux 
diverses pressions , et que la vapeur se comportât comme un fluide 
élastique permanent. Cette question se complique encore bien da- 
vantage par les deux causes suivantes. D*abord la vapeur peut entraî- 
ner et entraîne presque toujours avec elle une certaine quantité 
d'eau liquide à un état de division extrême. L'eau ainsi entraînée 
influe d'une manière notable sur la densité de la vapeur ou plutôt du 
fluide mixte qui se meut , et modifie en conséquence les lois du 
mouvement. En second lieu une partie de la vapeur peut changer 
d'état et se liquéfier soit dans les tuyaux et les passages rétrécis 
qu'elle a à franchir, soit surtout dans le cylindre lui-même. C'est au 
concours de ces causes diverses qui agissent toutes dans le même 
sens, qu'est dû l'excès de la pression existante dans la chaudière , 
sur celle qui s'établit dans le cylindre , pendant la période d'ad- 
mission. 

Vexcès de pression de la vapeur dans la chaudière est une 
cause de perte de travail. — Celte différence de pression est certai- 
nement une cause de perte, c'est-à-dire qu'elle diminue le travail mé- 
canique que peut développer une même quantité pondérale de va- 
peur d'eau , quelles que soient d'ailleurs les lois suivant lesquelles 
varie la pression de la vapeur avec sa densité. En effet , soient : V, 
le volume qu'occupe la vapeur dans le cylindre , au moment où la 
soupape d'admission se ferme ; p, la pression de cette vapeur, et P, 
la pression dans la chaudière , ces pressions étant prises sur l'unité 
superficielle. Si nous admettons pour un moment que le piston tou- 
che le couvercle du cylindre, au commencement de sa course, et que 
la pression p se maintienne constante pendant toute la durée de l'ad- 
mission , le travail moteur, transmis au piston pendant cette période, 
sera exprimé par Vp. SI, au contraire , la même quantité pondérale 
de vapeur fût entrée dans le cylindre sous la pression P, ou plutôt 
sous une pression P^ plus grande que p, et plus petite que P, elle au- 
rait occupé dans le cylindre un volume v moindre que T, au moment 



300 GUAPITRE XI. 

>de la fermeture delà soupape d^admission, et le travail transmis au 
piston pendant cette période aurait été exprimé par v P^ Cette va- 
peur se dilatant ensuite dans le cylindre , Jusqu*à occuper le volume 
y auquel correspond la pression p, aurait transmis au piston un tra- 

vail exprimé par TiniégraleX fdu dans laquelle f exprime la près- 

> 
sion variable depuis P^ jusqu'à p , et u le volume variable depuis v 
jusqu'à V. Or, comme la pression ? se maintient toujours plus grande 

quep, on a toujours \ ?d«>\ pdMOu^p ( V— i? ) , el à plus 



'Ç^''''>^ 



forte raison r P' + V <fdu > vp-t-p (V— r) ou> Tp. 

> 

11 importe donc de recevoir la vapeur dans le cylindre à la pression 

la plus voisine possible de celle qu'elle a.dans l^i chaudière, elde 
faire qu'elle se détende dans le cylindre , au lieu de se dilater dans le 
trajet de la chaudière au cylindre. 

Moxe,nê de diminuer Vesoès de pression dams la chatHliére. — 
La première précaution à {Nrendre dans ce but consiste à mettre le 
cylindre en communication avec la chaudière , par un tuyau de grand 
diamètre , et à ne pas rétrécir les passages en fermant la valve modé- 
ratrice, ou en donnant de trop faibles. dimensiçins à l'ouverture de la 
soupape d'admission. Mais en appliquant ici les lois connues du mou- 
vement des fikjides élastiques dans les tuyaux , il est facile de voir 
que si la vapeur était sans mélange d'eau liquida , on gagnerait fort 
peu à augmenter les sections du tuyau de vapeur et des orifices 
dessoupapes au delà de certaines limites que l'expérience a fait con- 
naître dans chaque genre de machines, et qui varient pour chacune 
d'elles avec la vitesse moyenne habituelle du piston. Dans la machine 
que nous avons décrite , l'aire du tuyau de prise de vapeur n'efit 
qu'un soixante-quatrième de la surface du piston. Dans d'autres mar 
chines du même genre, ce rapport est un peu plus grand , sans cer 
pendant jamaiS;dépasser un quarantiième , et le passage. peut être enr 
core étranglé par le resserrement de la soupape modératrice. Dans 
les machines locomotives, celles de toutes où le piston prend les plus 
grandes vitesse^, les orifices d!admisfiion de la vapeur ont une sec^ 
tion égale à un douzième au plus de celle du cylindre , et il serait 
même inutil0 de. les faire aussi grands , s'ils ne servaient pas à l'è- 
chappeinent aussi bien qu'à l'admission de la vapeur. (les mêmes 
nmçhines sppt toujours pourvues d'un régulateur, sorte; de vaMre 
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itfôdératrîce consisiant en un disque percé de plusieurs ouvertures et 
mobile devant un autre disque fixe et présentant des ouvertures 
semblables, au moyen duquel le mécanicien rétrécit à volonté un 
pasaage que la vapeur doit traverser avant d*entrer dans le tuyau 
de vapeur. Or il résulte d'expériences faites par MM. Lé Ghatelier et 
Gouin , sur la machine la Gironde du cbehiin de fer de Paris à Ver- 
sailles (rive droite) que Texcès de pression dans la chaudière sur 
celle qui s'établit dans tés cylindres ne change pas d'une manière 
sénsfîfrie, soit que le régulateur soit ehtièrement ouvert , ou q6*ii 
soit à moftié fermé ; ce n'est qoe lorsqu'on le ferme davantage que 
l'infliience de rétranglement , toutes éhoses égales d'ailleurs , se fait 
sentir. Or le passage, quàridlerégulaiekjr est à moitié feriné,n')e^céde' 
pasurivingt-deiixlème dé la surface cfu piston. 

Eff^i nuùible et cause de l'entraînement d^eau liquide par la 
tapeur. — L'eUtrainemeht d'eaU liquidé par là vapeur doit éVidem- 
ment contribuer à augmenter Texcès dé pression dé la vapeur dans 
laf chaudière; nous eh avons indiqué la cause. Or cet entraînement 
est favorisé d'abord la viscosité de t'éau. De l'eau sale épaissie par des' 
Âiatlères telles que la fécule d^ pommes de tei^e, eu autres substan- 
ces du même genre que Ton avait autrefois Thabitudede mettre dans- 
les chaudières , pour prévenir là formation de dépôts incrustants , 
ofiFre sous ce rapport un grand désavantage sur de Peau ordinaire à 
peu près pure. Une autre circonstahce contribue surtout à l'effet 
nuisible dont nous nous occupons ; c'est rébuHition tumultueuse qui 
Rétablit, lorsqu'on vteàt à ouvrïr à là vapeur comprimée dans une 
chaudière une large issue par laquelle 1^ tapeur se répand , soit 
dans un espace indéfini, l'atmosphère, soit dans thà espace limité , 
maïs dont les parois n'offrent qu'une faible résist'ahce à l'extension. 

Tout le monde a pu observer ce qui se passe lorsqu'on soulève en- 
tièrement la soupape de st^reté d'uUe chandière dans laquelle la va- 
peur a acquis une tension supérieui^e à celle de TatAiosphèré; fl sé' 
produit une ébullition tellement violente qtié la masSé liquide totrt 
entière eÉi soulei^ée avec un grand bruit; l'eaii liquide sort en abon- 
dance , mêlée à la vapeur par l'Ouverture de h soripapé; le jet n»est 
point régulier, et l'émisslotif a lieu pai^ bOUffééS. La ft>rée élastique 
dé fà vapeur diminue dàiis Va ctiaudiêrte , maïs la rapidité de cette di- 
minution de pression h''est nullement eh ratyp<i^t avec la grandeur de 
l'orifice ouvert. tJn manufàèf Urier distingué de Bordeaux M. Jaquemet, 
frappé de ees phénomènes, aval* nrémfé pensé que l'ouVerture d'une 
large soupape adaptée à aile chaudière où la va|>eiikr serait arrivée à 
une tension élevée et sdiisf là^à^Hé OU' ferait éti iàMe tetiips ùïi téu 
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frès-9cUf , pourrait donner lieu à une émission d*eau tellement abon- 
dante que la chaleur continuerait encore à s^accumuler et la tension 
de la vapeur à s*élever dans Vintérieur de la chaudière , au point qu*il 
pourrait en résulter une explosion. Les expériences qui ont été faites 
à ce sujet par la commission centrale des machines à vapeur , n^ont 
point confirmé ces aperçus de M. Jaquemet. On a toujours vu Tou- 
verture d'une large soupape suivie d'un abaissement assez rapide de 
la pression de la vapeur accusée par le manomètre adapté à la chau- 
dière, et même d'autant plus rapide que Pouveriure était plus grande, 
excepté toutefois lorsque la tension de la vapeur dans la chaudière 
ne dépassait que d'une demie à un quart d'atmosphère la pression ex- 
térieure. Dans ce dernier cas seulement, sous l'influence de la cha- 
leur d'un foyer très-actif, la tension intérieure de la vapeur s'est 
maintenue , pendant l'émission de l'eau mêlée à la vapeur par la sou- 
pape, quelque grande que fût l'ouverture de celle-ci. Ajoutons que 
si , au lieu d'ouvrir un large orifice, on laisse écouler la vapeur par 
une petite ouverture , elle sort à peu près sans mélange d'eau ; qu'il 
ne s'établit pas dans la chaudière l'ébulUtion tumultueuse dont nous 
avons parlé , et que la diminution de pression dans la chaudière est 
presque aussi rapide , que lorsqu'un écoulement considérable de va- 
peur mêlée d'eau, ou plutôt d'eau mêlée de vapeur, s'écoule par une 
ouverture beaucoup plus grande. 

Influence des masses de l'attirail des tiges sur le mouvetnent du 
piston et l'entrainement d*eau. — Des effets analogues doivent 
évidemment se produire, lorsque l'on ouvre, par intermittence , une 
communication entre une chaudière à vapeur et le cylindre d'une 
machine, et que le piston ne résiste que faiblement à la force qui le 
pousse. Or le piston résiste au déplacement de deux manières , d'abord 
en vertu des forces résistantes qui y sont appliquées , ensuite en raison 
de sa masse et des masses qu'il entraîne dans son mouvement. La 
somme des forces résistantes qui, pour les machines d'épuisement, 
consistent dans l'excès du poids de la maîtresse tige , des pistons qui 
y sont attachés et des colonnes d'eau aspirées , sur le poids du piston 
de la machine même et les contre-poids divers que la maîtresse tige 
entraîne avec elle , excès auquel il faut encore ajouter les frottements 
du système , donne une limite inférieure de la pression que la vapeur 
peut atteindre dans le cylindre , pendant qu'il est en communication 
avec la chaudière. Cette limite inférieure est dépassée de beaucoup, 
et doit l'être nécessairement d'autant plus que la vapeur est admise 
pendant une plus petite fraction de la course totale du piston. 

La différence entre les forces mouvantes et les forces résistantes ap- 
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pHqiiées au piston /détermine le mouvement accéléré de celui-ci 
pendant la période d*admission. Soit P la pression motrice effective 
par unité superficielle qui s^exerce sur le piston ( déduction faite de 
la pression résistante sur la face inférieure) , A la surface du piston , 
E Fexcès du poids de la maîtresse tige et des colonnes d'eau aspirées 
sur les contre-poids, F les frottements, les forces E et F étant ré- 
duites à la vitesse du piston ; la somme des poids du piston , de la 
maîtresse tige et de toutes les parties du système qui prennent, avec 
le piston, un mouvement rectiligne alternatif, avec des vitesses pro- 
portionnelles à la sienne, respectivement multipliés parle rapport 
constant de leur vitesse à celle du piston; Q est le poids total entraîné 
ramené à la vitesse du piston , de sorte que V désignant cette vitesse 

et g la gravité, - -- est le rapport de l'accroissement de la quantité 

de mouvement de la masse mue ramenée à la vitesse du piston , à 
réiément du temps, et par conséquent la mesure de la force qui, 
appliquée au piston , a produit cet accroissement. Quant à chacune 
des pièces qui, comme le balancier principal et les balanciers 
chargés de contre-poids, ont un mouvement circulaire alternatif, si 

on désigne par - le moment d'inertie de l'une de ces pièces au- 

tour de Taxe fixe, par (u sa vitesse angulaire, — — sera l'expression de 

la force qui appliquée à l'unité de distance de l'axe de rotation pro- 
duirait Taccroissement ^a>de la vitesse angulaire qui a lieu pendant 
le temps infiniment petit d\t. Si m est le rapport de la vitesse 
angulaire a> à la vitesse du piston , rapport qui ne dépend que des 
proportions établies entre les diverses pièces du système dans la 

construction, m - — serai la force qui devra être appliquée au 

piston pour produire l'accroissement de la quantité de mouvement 
de la pièce dont il s'agit. En définitive un terme unique de la forme 

- ~j dans lequel représente un certain poids qui dépend des poids 

effectifs des pièces du système et des rapports de vitesse de ces poids 

, à la vitesse du piston peut exprimer la résistance que le piston offre 

au déplacement, en raison de sa masse et de toutes celles qui sont 

liées avec lui. Gela posé, l'équation du mouvement du piston sera : 

dû 

E + FH c=AXP. (a) 

g dt 
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La pression P , pendant la période d^admission , est Variable avec 
la vitesse v. Cependant Texpérience démontre que dans beaucoup de 
cas , et notamment dans ceux auxquels se rapportent les diagrammes, 
/?0r. 1 , 2 et 5, PL LXÎI^ cette pression , après avoir augmenté très- 
rapidement avant que le piston s^ébranle, et avoir continué à croître 
pendant les premiers centimètres de sa course , reste ensuite sensi- 
blement constante jusqu'au moment où la soupape d^admission se 
ferme. Si on suppose les frottements F indépendants de la vi- 
tesse t7, on peut en conclure que -^ est alors à peu près constant , 

c^est-à-dire que le mouvement du piston se rapproche d*un mouve- 
ment informément accéléré. L'indicateur appliqué sur d'autres ma- 
chines d'épuisement a montré que la pression P variait quelquefois 
pendant la période d'admission , qu'après avoir crû rapidement , elle 
décrollssail ensuite, de manière que l'instant de la fermeture de la 
soupape d'admission n'était pas nettement indiqué par la marche du 
crayon de l'indicateur. Les deux diagrammes fig. 4 et 5, PL LXIt , 
que j^extrais d'un mémoire de M. Henwood publié dans les transac- 
tions des ingénieurs civils anglais, en oflPrent des exemples. Dans 
tous les cas il résulte de l'équation (a) que la pression P qui a pour 

E-+-F 
limite inférieure --j- , et pour limite supérieure la pression corres- 
pondante à la charge des soupapes de la chaudière , est ensuite 
déterminée principalement par la grandeur de la masse -,et qu'elle 

s6 mairitient d'airtant plus grande , toutes choses égales d'ailleurs , 
d'hantant plus voisina de celle qui existe dans la chaudière que cette 

masse -^ , est plus considérable. Or plus la pression P est voisine de 

celle qui existe dans la chaudière , plus l'ébuUition est tranquille, 
moins il y a d'eau entraînée avec la vapeur, et mieux on tire parti 
du travail mécanique que peut fournir un poids donné dé vapeur. H 
est donc utile, dans les machines du genre de celles dont je m*oc- 
cupe ici , que la maîtresse tige et tout l'attirail entraîné dans son 
mouvement aient une grande masse , non-seulement dans l'intérêt 
de la solidité de la machiné , mais aussi daiis celui du bon emploi du 
travatil mécanique de la vapeur. Si le piston , en vertu de l'inertie 
des masses qu'il entraine dans son mouvement , ne peut prendre 
qu'une vitesse accélérée suivant une loi peu rapide, il sera possible 
de laisser la valve modératrice entièrement ouverte, d'avoir une 
soupape d'admission très-grande, sans que pour cela il y ait entraine- 
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aent d*eaii d« la chaudière dans le cylindre , et la pression P différera 
peu de celle de la chaudière ; si au contraire la masse est assez petite 
pour que le piston fuie ayec une ^ande rapidité devant la vapeur y 
on ne pourra pas éviter que la pressio n , qui s*établira dans le cylin- 
dre , pendant la période d'admission , ne soit très-inférieure à celle 
de la chaudière ; car si on laissait de larges passages ouverts, il y 
aurait un entraînement abondant d'eau liquide , ce qui serait une 
•cause de diminution de pression. Si on étrangle les passages, on 
évitera rentralnement d'eau, mais la différence de pression subsistera 
toujours , quoique due à une autre cause. Il est évident d'ailleurs 
que , dans ce dernier cas, il sera plus avantageux de rétrécir les 
passages. 

Détermination approximative de la masse à donner à l'attirail 
des tiges et des contre-poids, — On peut déterminer approximative- 
ment par le calcul la grandeur qu'il convient de donner à la masse 

~ , de la manière suivante; il suffit de supposer la pression dans le 

cylindre égaie à la pression dans la chaudière que l'on connaît , de 
se donner la longueur de la course du piston pendant laquelle on 
veut admettre la vapeur, et d'écrire que la vitesse acquise par le 
piston à la fin de la période d'admission ne dépasse pas une certaine 
limite que l'on peut fixer par exemple à 1 mètre ou 1",50 au plus par 
seconde. Le principe des forces vives fournit alors l'équation : 

K 
APX = (E+F)a4 r*. (b) 



dans laquelle > représente la course du piston , pendant la période 
d'admission, P l'excès de pression dans la chaudière sur la pression 
dans le condenseur , K un poids tel que le produit de ce poids par 

^ soit égal à la fbrce vive de tout l'attirail entraîné par le piston 
^9 

animé d'une vitesse 9. E , F et A conservent d'ailleurs la même 
signification que dans Téquation (a). Que l'on pose dans l'équation 
{b)v = l mètre ou 1"*,50 au plus , E étant connu , F évalué approxi- 
mativement, on en tirera une valeur de K qui conviendra à la machine 
établie dans les conditions supposées. 

Si , dans rétablissement de l'appareil , on se rapproche beaucoup 
de cette valeur de K , ce qui est toujours possible , puisqu'il suffit 
pour accroître K d'augmenter à la fois le poids de la maltresse tige , 
et celui des contre-poids qui ne laissent libre que l'excès E déterminé 

T. III. 20 
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par les bauieiirs et les diamètres des pistons des pompes , la machine 
à v^ipenr sera dans de bonnes conditions. U sera possible de laisser 
arriver la vapeur dans le cylindre par des tuyaux et des passagesassez 
larges pour que la pression dans le cylibdre diffère peu de celte de 
la chaudière , sans qu'il y ait dVau entraînée. 

Masse entraînée par le piston moteur , dans les machines du 
Comwall. — La nécessité d*augm enter considérablement la masse 
de la maîtresse tige et des contre-poids a été indiquée aux construc- 
teurs par Texpérience , dont ils ont suivi les indications, sans se ren- 
dre compte peut-être des causes du fait qui leur était dévoilé par la 
pratique. Bans la machine des Consolidated mines dont nous avons 
donné la description détaillée , la maîtresse tige a des dimensions 
énormes et inutiles certainement , si on n*avait égard qu'aux condi- 
tions de solidité du système. Elle pèse , nous le rappelons , à peu 
près 84.000 kilogrammes. Les contre-poids , y compris la colonne 
d^eau comprise entre la galerie d*écoulement et Porifice du puits , 
pèsent 55.000 kilogrammes ; ce qui ne laisse à la maîtresse tige 
qu'un excès de poids de 29.000 kilogrammes pour le refoulement de 
d'eau dans les pompes. Ainsi , abstraction faite des balanciers, les 
masses entraînées dans le mouvement du piston ont un poids total 
de 84.000 + 55^000 = 139.000 kilogrammes , tandis qu^un poids de 
. 29.000 kilogrammes suffit pour refouler les colonnes d'eau dans les 
tuyaux montants des pompes. 

Je trouve dans le mémoire inédit de M. Piot que , dans la machine 
Davey des United mines à laquelle se rapporte le diagramme , fig. 2, 
P/. LA*//, la maîtresse tige pesait 94'onne8^75 

Les tiges particulières et pistons des pompes . . 40 25 

Les colonnes d'eau aspirées 4 

Total des poids à soulever 139 00 

La somme des contre-poids s'élève à 96 50 

Ainsi, lorsque la maîtresse tige descend, la prépondérance du 
poidsde l'attirail sur les contre-poids est de 135— 96,50=s38toiijiei^50, 
ce qui suffit pour refouler les colonnes d'eau dont la pression statique 
est de 34*^°ii<:>,15 et pour surmonter les résistances passives. Les 
masses entraînées dans le mouvement de la maîtresse tige ont ce- 
pendant un poids total de 135 + 96,50 = âol'oBnes^so, masse 
énorme qui n'était certainement pas nécessaire pour la solidité du 
système. 

Le travail uiile d'un poids donné de vapeur ne dépend pas 
uniquemeni des proportions de la machine. — On voit donc 
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que le Uayail utile transous au pUton paruii poids donné de vapeur 
d'eau ne dépend pas seulement de la construction et des proportions 
établies entre les diverses pmrUes de la machine proprement dHe et 
des cbaudières, mais encore de la disposition des appareils que la 
macliine met en mouvement. Sans doute en augmentant les poids 
qui sont entraînés dans le mouvement du piston, on augmente les 
frottements et par conséquent une partie des résistances passives ; 
mais d'un autre cdté on atténue les mouvements vibratoires , les 
chocs que pourrait occasionner une accéléradoo plus rapide du mou- 
vement^ et qui sont une autre source de résistances passives en même 
temps qu'une cause d'usure et de destruction du mécanisme; cela est 
d^à une compensation peut-être plus que suffisante à l'augmentation 
des frottements. 

Liqué/'aciion de la vapeur dans les twyaux et les e^lîndres, — 
Enfin, la liquéfaction partielle de la Vapeur, dans les tuyaux, et sur- 
tout dans le cylindre, en même temps qu'elle contribue à augmenter 
l'excès de pression dans la chaudière , est évidemment une cause di- 
recte de perte de chaleur , et par conséquent d'effet utile du combus- 
tible. Examinons s'il existe, dans les machines d'épufsement du 
Gorowail, des circonstances qui puissent déterminer la précipitation 
partielle de la vapeur dans les tuyaux ou le cylindre , et si les dia- 
grammes relevés peuvent nous fournir quelques lumières sur le fait 
Ini-méme. Nous devons rappeler ici quelques propriétés de la 
vapeur. 

Quantité de chaleur contenue dans un kUagramme de vapeur. 
Lois de fVatt et de Southern. — Plusieurs physiciens se sont occu- 
pésde déterminer la quantité de dia leur contenue dans un poids donné 
de vapeur d'eau à saturation. Ils ont mesuré cette quantité par l'élé- 
vation de température d'un poids connu d'eau dans laquelle venait se 
condenser un poids connu de vapeur. Leurs expériences n'ont pas 
été parfaitement concordantes, et ont conduite deux lois différentes: 
l'une donnée par Watt et l'autre par Southern. Watt conclut de ses 
expériences, qu'un poids donné d'eau à 0« centigrades, exige, pour 
se transformer en vapeur, une quantité de chaleur constante, quelles 
que soient la force élastique et la densité de la vapeur formée, pourvu 
qu'elle sature l'espace qui la renferme , et que cette quantité de cha- 
leur est égale à celle qui serait nécessaire pour élever d'un degré 
centigrade la température de six cent cinquante fois son poids d'eau 
liquide; la loi de Watt est exprimée en disant qu'un kilogramme de 
vapeiu* à saturation contient, quelles que soient sa température et sa 
force élastique, 650 unités de chaleur de plus qu'un kilogramme d'eau 
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à Oo (runité de chaleur étant celle qui est nécessaire pour échanifier 
d*un degré centigrade un kilogramme d*eau liquide). 

Southern a conclu de ses expériences que la quantité de chaleur 
contenue dans la vapeur à saturation augmentait avec la température 
et la force élastique, et que cette quantité de chaleur était générale- 
ment exprimée par 550-4-T unités * T désignant la température de la 
vapeur à saturation en degrés centigrades. Ainsi, d'après Southern, 
le kilogramme de vapeur d'eau saturant Tespace qu'elle remplit à 
lOOo, et possédant une force élastique mesurée par une colonne de 
mercure de 0«,76, équivalente à lkilog.,0338ur un centimètre carréde 
surface, contiendrait 550-1-1 00=:650 unités de chaleur; un kilogramme 
de vapeur à saturation et à la température de 150 degrés à laquelle 
correspond une pression de 4kilog.,082 par centimètre carré à très- 
peu près, contiendrait 5504*150=:700 unités de chaleur; le kilo- 
gramme de vapeur à 40 degrés de température , et sous la pression 
correspondante de Okilog.,0746 par centimètre carré, ne contiendrait 
que 500 unités de chaleur. 

Résultais des expériences de M. RegnauU. — M. RegnauU vient 
de terminer un travail très-étendu sur les quantités de chaleur conte- 
nues dans la vapeur d'eau. 11 résulte de ses expériences faites au 
moyen d'appareils très-perfectionnés, avec les précautions et la pré- 
cision qui donnent un si grand prix aux recherches de cet habile phy- 
sicien , que les deux lois de Watt et de Southern sont également en 
défaut; que la quantité de chaleur contenue dans un kilogramme de 
vapeur à saturation croit avec la température, contrairement à la 
première , mais qu'elle croit moins rapidement que ne le suppose la 
seconde. D'après M. RegnauU , les quantités de chaleur contenues 
dans un kilogramme de vapeur d'eau à saturation , au dessus de la 
chaleur contenue dans un kilogramme d'eau à 0<>, seraient pour la 
vapeur à 50 degrés centigrades 623 unités. 

A lOOo et sous la pression d'une atmosphère (0<n,76 de 
mercure ou 1k,035 par centimètre carré) 636 

Sous la pression de 5 at. . . 650 

Sous la pression de 13 at . . . 667 

Ces nombres devront encore recevoir de légères corrections , qui 
n'ont pas été calculées, mais qui sont de nature à être tout à fait né- 
gligeables dans les applications pratiques. 

Conséquence des observations précédentes. — Il suit de là que si 
Ton conçoit qu'un espace soit rempli de vapeur à saturation , sans 
contenir en même temps de l'eau liquide , et que cet espace vienne à 
s'agrandir, sans qu'aucune chaleur y pénètre ou en sorte, aucune por- 
tion de vapeur ne passera à Télat liquide ; la température et la force 
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élastique delà vapeur diminueront en méote temps que ^espace qu'elle 
occupe s^agrandira, et la vapeur ne salurera plus eomplétement l'es- 
pace agrandi, bien qu'elle reste toujours très-près du point de satu- 
ration. Si, au contraire^ l'espace venait à diminuer, la température 
et la force élastique de la vapeur augmenteraient , mais en même 
temps il se liquéfierait une petite partie de la vapeur, attendu que la 
quantité de chaleur suffisante pour constituer un poids donné de va- 
peur à saturation à la température primitive , ne suffirait plus corn- 
plétement pour constituer le même poids de vapeur à saturation à une 
température plus élevée. SI donc les parois de la capacité dans la- 
qoelte la vapeur se répand , à sa sortie de la chaudière , étaient à la 
température de la chaudière, il n'y aurait point liquéfaction de va- 
peur; mais si les parois sont au contraire à une température plus 
basse, il y aura probablement précipitation de vapeur. Nous avons vu 
qu*on a pris dans les machines du Comwall toutes les précautions 
possibles, pour éviter les déperditions de chaleur par les parois des 
tuyaux de conduite et du cylindre, en les enveloppant de corps mau- 
vais conducteurs de la chaleur, et en entourant le cylindre d'une en- 
veloppe en fonte qui est toujours en communication avec la ehau* 
dière, de sorte que la paroi extérieure du cylindre constamment 
baignée par la vapeur, doit é tre à une température presque égale à 
celle de la chaudière. Malgré cela , nous regardons comme possible 
qu'il y ait encore précipitation de vapeur dans le cylindre, pendant la 
période d'admissicm. En effet, la vapeur admise pendant une fraction 
presque toujours inférieure au quart de la course du piston , et pos- 
sédant , au moment où la soupape d'admission se ferme , une force 
élastique comprise entre deux et trois atmosphères, se dilate pendant 
le reste de la course , de manière à occuper un volume égal à quatre 
fois au moins son volume primitif. Cette dilatation est nécessairemen ( 
accompagnée d'un abaissement de température qui détermine le re- 
froidissement de la paroi interne du cylindre. A la fin de la course 
descendante du piston, la soupape d'équilibre s'ouvre; la vapeur rem- 
plit tout le tuyau d'équilibre et un certain espace qui était tout à 
Theure en communication avec le condenseur, et dont les parois in- 
ternes doivent se trouver par conséquent à une température moindre 
que celle du cylindre lui-même. De là une nouvelle dilatation de va- 
peur, accompagnée d'un abaissement de température et du refroidis- 
sement de la paroi interne du cylindre. Le piston remonte, et quand 
fl est près d'arriver à la limite supérieure de son excursion , la sou- 
pape d'équilibre se ferme. La vapeur raréfiée se comprime entre le 
piston et le fond supérieur, jusqu'à ce que le travail résistant déve- 
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loppé par celte compression ail déiriiit la vitesse acifUise <Nt piston 
et de tAut rattirail entrainé dans son mouvement. II est impossible 
de décider si celte compression qui est accompagnée d'uneélévatioade 
température , a aussi pour résultat une précipitatton partielle de la 
vapeur. Gela dépend de la quantité de chaleur qui , pendant rinter- 
valle écoulé depuis la fermelure de la soupape d^admission , a passé 
du cylindre et de Tenveloppe du cylindre dans la vapeur qui se dila- 
tait, et a dû élever la température de celle-ci au dessus du degré cor- 
respondant à rétat de saturation. Quoi qu*il en soit, pendant rinter» 
vaUe qui s*éeoule enlre la fin de Texcurslon ascensionnelle du piston 
et Touverture de la soupape d'admission, la température de la vapeur 
renfermée entre le piston et le fond du cylindre s*élève aux dépensde 
la chaleur fournie par la vapeur contenue dans Tenvelopite ; mais si 
ce temps n*est pas assez loi^ pour que Téquilibre de température se 
soit établi, quand la soupape d'admission s'ouvrira de nouveau, la va* 
peur venant delà chaudière se mêlera à de la vapeur dont laiemp^- 
rature sera moindre que la sienne, et se répandra dans un espace dont 
la paroi inlerne sera aussi à une température ^ilas basse; il y aura 
donc très-probablement précipitation d'une partie de vapeur sur ces 
parois. Je dis très-probablement, parce qu'il serait possible que la va- 
peur existante déjà dans le cylindre fût à une température assez supéi 
rieure au degré de saturation, et que la paroi interne du cylindre eût 
acquis aussi, par la chaleur qu'elle reçoit de Tenvetoppe, une tempé- 
rature assez voisine de celle de la vapeur affluente, pour empêcher 
toute liquéfaction. 

Les diagrammes rendent probable Pesistence d'une certaine 
quantité d'eau liquide sur le piston, au moment oit la commua 
nication avec la chaudière est interrompue. -^ L'examen de* la 
partie des diagrammes 1, 2 et 3, PL LXU, qui correspond à la pé* 
riode pendant laquelle l'admission de la vapeur est supprimée dans 
le cylindre, tend à confirmer l'opinion qu*il existe une (certaine quan- 
tité d'eau liquide au dessus du piston , ati moment oà la soupape 
d'admission se ferme , soit que cette eau ait été entraînée avec la va- 
peur de la chaudière dans le cylindre, soitqu^elle se soit'liquéfiée 
dans le cylindre lui-même ou dans le tuyau de conduite. £n effet , 
ces diagrammes montrent que la force élastique delà vapeur, pen- 
dant la période de dilatation, suit une loi moins rapide que la raison 
inverse des volumes. Car si la pression de la vapeur variait en raison 
inverse des volumes, le diagramme tracé par le crayon de l'indica- 
teur devrait être un arc d'hyperbole équilaière ayant pour une de ses 
asymptotes la ligne du vide absolu, et pour seconde .asymptote une 
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d«oit€i perpeDdleuUire à eelle*ci, menée à une distance de la tangeate 
AB à Toriginede la courbe qui, à l'échelle des abscisses, représente^ 
rait le volume coraj^ris entre le piston arrivé à la limite supérteurt 
de sa eourae et la soupape d'admission. Or, daos les maehines du 
Çornwall de 80 pouces de diamètre , cet espace est hâbiluellement 
^U à très-peu près du volume engendré par Texcursion du piston. 
Si donc on porte sur chaque diagramme à partir diu point A une 
distance AO égale à j^^^de la distance àC proporlionnelle à la course 
totale du piston, la seconde asymptote serait la ligne OY menée par 
le point perpendiculairement à AG. Nous avons tracé sur cbacufi 
des diagrammes deux arcs d'hyperbole ayant pour asymptotes la 
ligne du vide alisolu et la per|>endiculaire à cette ligne menée par un 
point tel que AO «=:= JL âC. L'un de ces arcs part du point où Vin-^ 
flexion du diagramme accuse Tinterruption de Tarrivée de la va-r 
peur. Le second arc part d'un p<iint situé plus loin sur la courbe ^ on 
voit que le premier arc d'hyperbole est 4 dans les trois diagrammes^, 
constamment en dessousde la courbe des pressions de la vapeur don- 
née par l'expérience directe. Le second arc se rapproche davantage 
de cette courbe, et la suit même presque complètement dans une des 
figures. Ainsi vers la fin de la course du piston , les variations des 
forces élastiques de la vapeur sont sensiblement en raison inverse 
des volumes. Enfin, au moment où la soupape d^équilibre s'ouvre , 
la vapeur se répand dans le tuyau d'équilibre et dans la partie du 
cylindre comprise entre le dessous du piston et la soupape d*exhau$^ 
tion. Ces espaces qui viennent d'être en communication avec le con^ 
denseur et qui sont pleins de vapeur très-raréfiée, ne sont certainement 
pas ensemble égaux à 1/10 du volume qu'occupe la vapeur (la capacité 
du tuyau d'équilibre n'est pas plus des 4/100 de celle du cylindre y. 
Cependant les diagrammes accusent , au moment de l'ouverture de 
la soupape d'équilibre, une diminution subite, très-supérieure à cette 
fraction, de la force élastique de la vapeur, et qui est de 1i7 environ, 
dans la machine de Taylor ( fig, 1 ), 1/5 dans la machine de Davey 
{fig. 3), 1/6 environ dans la machine de Hocking {fig, 5) , de sorte 
qu'ici la tension de la vapeur diminue dans un rapport plus grand 
que le volume n'augmente. Ces faits qui ne sont pas particuliers à 
une seule machine, n'ont rien que de naturel, si l'on admet qu'il 
existe dans le cylindre, au moment de la fermeture de la soupape 
d'admission, une petite quantité d'eau liquide qui se transforme en 
vapeur pendant la période de détente , et est entièrement vaporisée 
avant la fin de la course du piston. De nouvelle vapeur s>joutant, 
pendant le commencement de la détente, à la vapeur déjà existante. 
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taodis qiM rabaissement de température produit par la dttatatioii est 
atténué par la température constante à laquelle est exposée la paroi 
externe du cylindre , on conçoit très-bien que la force élastique di- 
minue alors dans on rapport plus petit que le Tolnme n'augmenté. 
Si au contraire il n'existait pasdn tout d'eau liquide, au moment où 
la soupape d'admission se ferme , la forme des diagrammes indique- 
rait que, malgré rabaissement de température qui ne peut manquer 
d*accoropagner la dilatation de la vapeur pendant la détente , celle- 
ci conserve une force élastique notablement supérieure à celle d'un 
gaz permanent dont la température demeurerait invariable pendant 
la dilatation. Bien qu'il soit très-vraisemblable que la vapeur d'eau, 
près du point de saturation, ne suit pas la loi de Mariotte, et que sa 
densité varie dans un rapport plus grand que la force élastique (1) , 
lorsque la température demeure constante, il n'en est pas moins pro- 
bable que la force élastique de la vapeur, pendant l'expansion , ne 
demeurerait pas aussi fort en dessus de celle qui serait donnée par 
la loi de Mariette, et cela malgré l'abaissement inévitable de tem- 
pérature, si de nouvelle vapeur ne s'ajoutait à celle qui existe. Cette 
cmijecture est surtout confirmée par le fait de la diminutioa considé- 
rable de pression qui suit l'augmentation de volume déterminée par 
l'ouverture de la soupape d'équilibre. Que si l'on disait que la sou- 
pape d'admission ne ferme peut être pas exactement, et que de nou- 
velle vapeur venant de la chaudière peut venir s'ajouter à celle qui 
s'est déjà introduite, nous forions remarquer que les foites de vapeur 
entre le piston et la paroi du cylindre sont beaucoup plus difficiles 
à éviter que les fuites de vapeur à travers la soupape d'admission , et 
que les secondes doivent généralement compenser les premières et an 
delà. En définitive, sans qu'on puisse tirer de la forme des diagram- 
mes une preuve certaine qu'il y a de l'eau liquide sur le piston au 
moment où la soupape d'admission se ferme, ces diagrammes rendent 
au moins le fait très-probable. Ainsi malgré toutes les précautions 
prises dans les machines du Gornwall , qui consistent , nous le rap- 
pelons encore , dans une enveloppe de vapeur qui entoure le cylin- 
dre, et une seconde enveloppe en substances peu conductrices de la 



(1) M. Regnaulta fait voir dans son Mémoire sur les densités des 
gaz ( Comptes rendus de l'Acad. des sciences , séance du 7 avril 
1845) que l'acide carbonique à 0» , et pour des pressions inférieures à 
celle de l'atmosphère, s'écartait déjà sensiblement de la loi de 
Mariotte. 
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dialfiif qui entoure le cylindre extérieur, les boites etllous les tuyaux 
é% Tapeur, malgré que la partie supérieure du cylindre dans laquelle 
la vapeur est admise ne soit jamais mise en communication directe 
avec le condenseur, il y aurait ou entraînement d*eau , ou liquéfac- 
tion partielle de la vapeur à son entrée dans le cylindre. Cette eau se 
vaporiserait de nouveau , pendant la période d^expansion de la va- 
peur, et serait repassée tout entière à Tétat gazeux, avant la fia 
deTexcursion du piston. 

Za prècipUatian d'une partie de la vapeur d^eau admise dane 
les cylindrée des machines ordinaires à double effet ne saurait 
êlre douteuse. — Si Ton peut encore conserver quelque doute sur la 
liquéfection partielle de la vapeur dans les cylindres des machines du 
Cornwall , il n*en est pas ainsi pour ceux des machines à double 
effet, qui ne sont pas entourés d*une enveloppe de vapeur, ou plus 
généralement exposés à une source de chaleur extérieure. Dans ces 
machines, en effet, la vapeur est admise dans une partie du cylindre, 
qui, un instant avant, communiquait avec le condenseur. Or la raré- 
faction que la vapeur éprouve pendant la condensation , a nécessai- 
rement été accompagnée d*un abaissement de température, et du re* 
Iroidissement de la paroi interne du cylindre. Ce refroidissement sera 
surtout considérable, s'il restait encore de Teau liquide, au moment 
où la communication avec le condenseur a été ouverte 9 car cette 
eau se sera alors transformée rapidement en vapeur, sous Tinfluence 
du vide, en enlevant aux parois de Tespace où elle est contenue la 
chaleur de vaporisation. Lorsqu'ensuite la vapeur venant de la chau- 
dière sera admise de nouveau^ il y aura liquéfaction , jusqu'à ce que 
les parois soient réchauffées. Si la vapeur est admise pendant la 
course entière du piston , aucune portion d'eau ne pourra repasser 
à l'état de vapeur, si ce n'est pendant la condensation. Si au contraire 
la machine est à détente, et si la vapeur n'est admise que pendant une 
partie de la course du piston, une portion de l'eau liqu^ée se vapo- 
risera de nouveau pendant la détente. On conçoit même la possibilité 
qu'elle soit vaporisée complètement , avant la fin de la course du 
piston , parce que d'une part le cylindre peut céder une partie de sa 
chaleur, et que la quantité de chaleur contenue dans un poids donné 
de vapeur à saturation diminue un peu avec la température. Mais 
comme celte diminution est très-petite, qu'il y a d'ailleurs des pertes 
de chaleur quand le cylindre n'est pas protégé à l'extérieur contre le 
refroidissement, il arrivera généralement que la vaporisation ne sera 
pas complète. La chaleur enlevée par la formation de la vapeur qui 
s'écoule immédiatement au condenseur, est entièrement perdue; cette 
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perte grave ne peut être prévenue qu*en exposant le cylindre à une 
source de chaleur extérieure qui vapori^ l'eau pendant la course du 
piston, et diminue par cela même de beaucoup , si elle ne Tannule 
pas complétemeni, la quantité d*eau précipitée lors deTadmission de 
la vapeur. 

Utilité de$ enveloppes de vapeur démontrée par l'espérience.— 
Aussi toutes les machines d'épuisement du Comwali, et les anciennes 
machines à simple effet de Watt , construites en Angleterre, soni- 
eUes pourvues de cylindres-enveloppes : dans le Gornwall où 
cette pratique n'est pas très-ancienne , et où l*on fait un re- 
levé mensuel du travail exécuté et du combustible dépensé par 
les machines à vapeur d'épuisement, les ingénieurs m*on t affirmé 
que Tintroduction des enveloppes avait augmenté de 1/10 le travail 
utile fourni par un poids donné de combustible. Des observations 
faites en France, par M. Thomas, par M. Farcot, et en dernier lieu 
par moi-même sur des machines à double effet, à condenseur et à dé- 
tente fort étendue (la vapeur n'était admise que pendant un dixième 
de la course du piston), donnent des résultats bien plus élevés encore 
en faveur des enveloppes avec circulation de vapeur autour du cy- 
lindre principal. D'après ces expériences, l'enveloppe produirait une 
économie de 50 à 40 pour 100 sur te combustible. Sans admettre que 
l'avantage soit aussi grand dans toutes les machines, il demeure néan- 
moins certain qii'on réalisé ainsi une économie très-appréciable, «t 
que l'expérience générale confirme les raisonnements que nous avons 
présentés. 

Exemple de machine à double eff^t à détente et sans enveloppe. 
— J'ai tracé sur les deux diagrammes fïç. 7 et 8, PI, LfX, re- 
levés sur la mahine à élever l'eau du Pecq qui est dépourvue d'en- 
veloppe, l'arc d'hyperbole dont les ordonnées mesureraient les forces 
élastiques de la vapeur, si ces forces élastiques eussent varié pendant 
l'expansion conformément à la loi de Mariotte. On voit que la courbe 
des tensions effectives tombe d'abord assez fortement en dessous de 
l'arc d'hyperbole et se relève ensuite au dessus. Il est jirobable que, 
dans cette machine, la vapeur continuait encore à se liquéfier eirpartie, 
après la fermeture du clapet d'admission, et que i>au se vaporisait 
de nouveau vers la fin de la course du piston. Il est vraisemblable aussi 
que c'est en partie à la vaporisation de Peau restante dans le cylindre 
qu'il faut attribuer la lenteur du décroissement de la force élastique 
delà vapeur derrière le piston, après la mise en communication avec 
le condenseur. Enfin le refroidissement du cylindre occasionné par 
cette ivaporisalion d'eau, occasionne une abondante précipitation de 
vajpeur, au commencement de la course du piston, et c'est là très-vrai- 
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leoiblaMeffleni une des principales causes pour lesquelles la force 
élastique de la vapeur dans le cylindre,, pendant la période d'admis- 
siiMi, est si fort en dessous de celle qui existait dans la chaudière. Au 
surplus la courbe destensioDs de la vapeur, pendant la détente^ affecte 
des formes très-diverses; ainsi dans une machine sans enveloppe et 
sans condenseur, qui était employée à mouvoir des pompes à Cha- 
r<Hine, la courbe des forces élastiques de la vapeur,. relevée par 
M. Thomas , s^est maintenue pendant toute la durée de la détente, 
fort au dessus de Parc d*hyperbote. On conçoit en effet que la pres- 
sion doit varier, pendant la délente, suivant une loi très-compliquéCy 
et différente d'une machine à Tautre , en raison des quantités d*eau 
entraînées mécaniquement ou condensées pendant la période d'admis- 
sion, de la vitesse plus ou moins grande du piston! , et même de 
l'épaisseur des parois cylindriques. 

On pourrait croire au premier abord, que l'eau entraînée de la 
chaudière à l'élat liquide ne donne lieu qu'à une perte de chaleur 
beaucoup moindre que si elle sortait à rétatde vapeur. Mais si l'on 
r^échit que cette eau se vaporise réellement presque tout entière, 
pendant la condensation (1), et sorte en grande partie du cylindre à 
l'éiat gazeux, on verra 4iu'en définitive la chaleur de vaporisation em- 
pruntée aux parois du cylindre, doit être restituée par la chaudiière, 
et qu'ainsi la quantité de chaleur dépensée est sensiblement la même 
«|ue si toute l'eau émise par œlle-ci en sortait à l'état de vapeur. 

Les cylindres pourraient être chauffés extérieurement avec les 
gaz chauds résultant de la combustion sur la grille du foyer. -^ 
U serait peut-être avantageux de substituer aux enveloppes de va- 
peur, une enveloppe dans laquelle on ferait .circuler une partie des 
gaz chauds résidus de la combustion dans les foyers des chaudières. 
Ces gaz étant toujours à une température beaucoup plus élevée que 
la vapeur, il faudrait, si Ton avait recours à ce procédé, se ménager 
le moyen de ré^^er la température existante daiis renvelo|)pe. Une 
température trop haute pourrait en effet décomposer les graisses dont 
le cylindre et le piston sont induite, donner liep ainsi à une aug- 
meiitation considérable des frottements, et à une usure rapide des gar- 
nitures des pistons. On parviendrait du reste facilement ^ régler la 



(1) Ceci s'applique aux machines dépourvues de condenseur, et qui 
émettent la vapeur dans l'atmosphère, aussi bien qu'aux machines 
qui en sont pourvues. Pour les premières, le condenseur c'est l'at- 
mosphère. 
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température du courant gazeux circulant autour du cylindre* en lais- 
sant arriver avec les gaz chauds une certaine proportion d'air atp 
mosphérique. Le procédé que nous indiquons ici n*a pas été essayé 
à notre connaissance. Cependant, sur quelques minesdu Gornvrall, et 
notamment sur celle d'East Crinnis,on fait circuler autour des cylindres 
les gaz chauds de plusieurs petits foyers établis autour d'eux, (ifé- 
moire de M, Henwood surVaction expansive de la vapeur^ etc.) 

De la pression résistante derrière le piston, — J'ai admis, dans 
le calcul du travail moteur transmis au piston de la machine Davey 
à laquelle se rapporte le diagramme fig, 2 , PL LXII ^ que la pres- 
sion résistante de la vapeur sous le piston était égale à celle qui était 
accusée par un baromètre adapté au condenseur. Il est très-pro- 
bable qu'en effet , dans les machines du Cornwall , la pression dans 
le cylindre di£Père très-peu de celle du condenseur , pendant la des- 
cente du piston ; car les pompes à air ainsi que le condenseur, y 
compris le tuyau de communication avec le cylindre , ont de très- 
grandes dimensions; d'un autre côté la vapeur est d^ très-raréfiée 
au moment où la soupape d'exbaustion s'ouvre; celle-ci laisse un 
grand passage à l'écoulement de la vapeur; enfin son ouverture pré- 
cède celle de la soupape d'admission. Dans les machines où les mêmes 
conditions ne se réaliseraient pas, la pression résistante dans le cy- 
lindre pourrait dépasser d'une quantité très-appréciable celle du 
condenseur. C'est ce qui arrive , comme on l'a vu , dans la machine 
à double efiFet et à détente du Pecq , sur laquelle ont été relevés les 
diagrammes fig, 7 et 8 , PL LXI. Les machines locomotives ofPreot 
un exemple encore plus saillant de cet excès de pression résistante. 
Ici la vapeur, après avoir traversé les orifices démasqués par le jeu 
du tiroir , s'écoule par un tuyau déforme conique ou pyramidale qui 
vient déboucher un peu au dessus de la base de la cheminée et sert 
à activer le tirage. Dans les expériences récentes de MM. Gouin et 
Le Chatelier sur la machine la Gironde, comme dans les expériences 
de M. de Pambour , la pression résistante minimum derrière les 
pistons, pendant l'échappement de la vapeur, a toujours dépassé 
très-notablement la pression atmosphérique. Cet excès varie d'ail- 
leurs avec la vitesse des pistons et la pression motrice. Voici quelques 
exemples empruntés au travail de MM. Gouin et Le Chatelier : Re- 
cherches expérimentales sur les machines locomotives. L. Matbias^ 
1845. 
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1,472 


5,87 


1,58 


0,367 


2,668 


5,21 


2,24 


0,553 


2,208 


5,87 


2,23 


0,551 


2,116 


3,12 


1,58 


0,367 


1,656 


2,57 


1,19 


0,160 



On voit que pour les vitesses des pistons supérieures à 2 mètres 
par seconde et des pressions de 5 à 6 atmosphères sur le piston , la 
pression résistante minimum dépasse de plus d*une atmosphère la 
pression atmosph^îrique extérieure. Ajoutons que la pression résis- 
tante derrière les pistons n'atteint son minimum que du tiers à la 
moitié de la course totale du piston. 

Cependant , dans la machine la Gironde qui a été le sujet des ex- 
périences , la suppression de la vapeur avait lieu aux deux tiers de 
la course : il y avait en outre une légère avance à Texhaustion. La 
section de Torifice percé dans la glace sur laquelle glisse le tiroir 
était de 78 centimètres carrés , pour une surface du piston de il 34 
centimètres carrés ; la première était donc -^ de la seconde , rap- 
port plus grand que celui qui existe entre la section du tuyau d*é- 
chappement et la surface du piston de la machine du Gomwall que 
nous avons décrite. On pourrait croire que Texcès de la contre-pres- 
sion sur la pression atmosphérique est en grande partie au moins le 
résultat des dispositions prises dans les locomotives, pour que la 
vapeur qui s*échappe serve à activer le tirage du foyer, en un mot 
de la disposition de la tuyère. Mais MM. Gouin et Le Ghatelier se sont 
assurés que, tandis que la contre-pression derrière le piston s*élevait 
à 1 atmosphère en sus de la pression atmosphérique , un manomètre 
à mercure dont le tube était inséré dans Torifice même d*échappe- 
ment au dessous du tiroir , n^accusait qu*une pression variable de 8 
â 17 centimètres de mercure, soit de 1/9 à 2/9 d'atmosphère ; de ces 
expériences encore incomplètes ils concluent que les résistances au 
passage des orifices sont la cause principale de Texcès de pression 
résistante. Aussi , dans les machines locomotives les plus récentes 
a-l-on augmenté encore Tavance à Texhaustion, ainsi que les dimen- 
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siens des Inintères on orifices par lesquels la vapeur entre dans le 
cylindre et en sort. 

Différences de pression observées dans la chaudière, la boite à 
vapeur et les cjrlindres d'une machine locomotive. — MM. Gouin 
et Le Ghatelier ont aussi mesuré dans la machine locomotive la Gi- 
ronde re&cès de pression de la vapeur dans la chaudière et dans ia 
boUe à vapeur sur la pression qui s'établit respectivement dans la 
boite à vapeur , et dans les cylindres pendant la période d'admission. 
Toici quelques-uns des résultats qu'ils ont observés. 
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4,13 


0,046 



Les grandes différences que Ton aperçoit dans ce dernier tableau 
ne sont pas corrélatives aux vitesses moyennes des pistons ; elles sont 
attribuéfs par MM. Gouin et Le Ghatelier k Tinfluence de Teau en- 
traînée en quantité plus ou moins considérable avec la vapeur. Us 
appuient cette opinion sur les observations suivantes, faites en tenant 
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le niveau de Teau très-élevé dans la chaudière , ce qui a occasionné 
un entraînement d'eau beaucoup plus grand qu^à Tordinaire. 
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i lateur était entièrement ouvert. On dut le fermer dans la crainte que les pistons ne 





Enfin Pinfluence de Peau se fait sentir d*une manière aussi nui- 
sible, pendant Péchappement, en augmentant la pression résistante 
dans les cylindres. 

Bien que ces résultats aient été observés sur des machines locomo- 
tives dont les conditions diffèrent beaucoup de celles des machines 
ordinaires, et surtout des machines d*épuisement à simple effet, 
nous les avons consignés ici , parce que si ces phénomènes ne se pro* 
duisent pas avec la même évidence , dans ces dernières machines , 
les causes n'en existent pas moins et peuvent donner lieu à des effets 
analogues quoique moins marqués. 

Conclusion tirée des faits rapportés, — De ces faits nous tirons 
la conclusion que Pécoulement de la vapeur hors du cylindre doit 
être facilité par de grandes dimensions de la soupape d*exhaustion et 
des tuyaux qui conduisent au condenseur ; quMl importe dans le 
même but que Pouverture de la soupape d*exhaustion ou de l'orifice 
d'échappement précède celle de la soupape ou de Porifice d'admission 
sur la face opposée du piston $ que la détente de la vapeur contribue 
à diminuer la contre-pression dans le cylindre , en ce que d^à la 
vapeur est arrivée à un certain degré de raréfaction avant Pouverture 
de la soupape d'exhaustion , et qu'ainsi outre ses avantages directs, 
la détente a encore celui de diminuer la pression résistante derrière 
le piston d'une machine ; que cette pression résistante est augmentée 
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par Texistence de Teau entraînée ou précipilée qui peut exister dans 
le cylindre, au moment où la soupape d*exhaustion s'ouvre, et que 
sous ce rapport encore il est utile d*entourer le cylindre d*une che- 
mise où Ton admet la vapeur de la chaudière , ou d*exposer le cy- 
lindre à une autre source de chaleur extérieure. 

Tous ces principes, sauf peut-être le dernier relatif aux enveloppes, 
sont aujourd'hui généralement admis par tous les constructeurs ins- 
truits et expérimentés. Cependant leur application n^est pas aussi 
générale qu*on pourrait le désirer. Ainsi Ton construit encore beau- 
coup de machines à double effet et à tiroir dans lesquelles la vapeur 
esf admise jusqu'à la fin de la course du piston ; dans d'autres, il n'y 
a pas d'avance suffisante à l'exhaustion ; dans presque toutes les nut- 
chines où la vapeur est distribuée au moyen d'un tiroir , la vapeur 
entre dans le cylindre et en sort par les mêmes orifices, dont la sec- 
tion suffisante pour Tad mission ne l'est pas pour l'échappement. 11 
faudrait donc augmenter cette section, la portera 1/10 à peu près 
de la surface du piston dans les machines où la détente ne serait pas 
utilisée dans une très-grande étendue , ou bien avoir des orifices sé- 
parés pour rentrée et la sortie de la vapeur, ce qui ne compliquerait 
pas beaucoup le système de distribution. Enfin ce n'est que dans ces 
derniers temps qu'on a tenté quelques mesures efficaces contre ren- 
traînement d'eau dont Teffet est si nuisible. 

Emploi de la vapeur suréchauffée par M, 5'ore/.— Nous signale- 
rons une disposition que M. Sorel a proposée et appliquée à une 
petite machine à vapeur des environs de Paris. Deux tuyaux distincts 
de prise de vapeur sont insérés sur la chaudière et vont aboutir à la 
boîte de distribution. Chacun d'eux est muni d'un robinet qui sert à 
régler l'écoulement. L'un estdisposé comme le sont les tuyaux de prise 
de vapeur ordinaire; l'autre circule dans les carneaux supérieurs du 
fOyer , ou à la base de la cheminée. La vapeur qui a acquis dans ce 
parcours une température élevée se mêle à celle qui j venant direc- 
tement de la chaudière , peut être chargée d'eau , et le mélange des 
deux vapeurs se trouve ainsi desséché et suréchauifé. Un thermo* 
mètre adapté à la boîte de distribution fait connaître la température 
que l'on peut faire varier en ouvrant ou fermant plus ou moins les 
robinets placés sur les deux tuyaux. Ce procédé nous paraît mériter 
d'être étudié , et nous n'hésitons pas à le recommander à l'attention 
des propriétaires et des constructeurs de machines. 

S^il arrivait que le $uréchau£Fement de la vapeur présentât des in- 
convénients par suite de l'action de la vapeur trop échauffée sur les 
garnitures des pistons ou sur les corps gras employés à les lubréfier. 
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on pourrait se borner à entourer le tuyau de prise de vapeur d*un 
tuyau enveloppe que Ton maintiendrait en communication constante 
avec la vapeur de la chaudière. L*on éviterait du moins ainsi la pré- 
cipilatioa dans le tuyau de prise de vapeur , d'une certaine quantité 
d^eau qui peut s*y condenser et être ensuite entraînée dans le cy- 
lindre. 

Calcul de la limite du travail moteur transmis au piston d'une 
machine à vapeur. ~- Les observations et les considérations qui 
précèdent fOnt voir que Taction de la vapeur, dans les machines, est 
modifiée par des causes nombreuseset très^3omplexes, qui rendent in- 
certains les résultats des formules par lesquelles on a exprimé le travail 
moteur , qu^'un poids donné de vapeur ou de combustible peut trans- 
mettre au piston de chaque système de machines à vapeur. €es for- 
mules ne donnent 4]u*une limite supérieure du travail moteur, limite 
souvent très-écartée de celui qui reste en effet disponible. Nous 
aurons soin , en les exposant , de signaler ce qui reste encore dou- 
teux dans les principes mêmes sur lesquels elles sont établies. 

Le travail moteur transmis au piston d'une machine est exprimé 
par rintégrale de la pression effective , constante ou variable, exer- 
cée sur le piston , multipliée par l'élément du chemin parcouru par 
ce piston. P étant la pression motrice de la vapeur sur Tunité super- 
ficielle, A Taire du piston, p la pression résistante quia lieu derrière 
le piston, e la distance de celui-ci àTorigine de sa course, dont nous 
désignerons retendue totale par L , le travail moteur, transmis pen- 

dant une excursion complète du piston, est I (P— p) de. 



i,est/ (P-p)« 
J 



La pressions P et p peuvent être constantes ou variables; en tout cas, 
il faut qu'elles soient connues en fonction de e pour que Tintégrale 
puisse être calculée. 

Conditions dans lesquelles la pression résistante derrière le pis- 
ton est constante et sensibletnent égale à celle du condenseur. — 
La pression résistante p est ordinairement regardée comme cons- 
tante et égale à celle qui existe dans le condenseur, ou plus générale- 
ment dans Tespace avec lequel communique la partie du cylindre sé- 
parée par le piston de celle qui contient la vapeur motrice. On conçoit 
qu'il en sera nécessairement ainsi , dans les machines où la vapeur 
est admise pendant une assez petite fraction de la course de piston , 
pour qu'elle soit arrivée , à la fin de cette course , à un état de raré- 
faction tel que sa force élastique soit égale ou dépasse très-peu celle 
qui existe dans le condenseur. Les observations que j'ai faites avec 
TOflE m. 21 
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Tindicaleur de Walt sur une machine de M. Farcot à condenseur, et 
sur une machine sans condenseur étahlie à Gharonne, où la vapeur 
n'était admise que pendant une petite fraction , 1 à JL de la course 
du piston , m*ont, en eflFet, prouvé que la pression résistante dans le 
cylindre était uniforme et à peine supérieure à celle du condenseur, 
pendant la course entière du piston. Mais lorsque l'expansion de la 
vapeur motrice sera plus restreinte , on ne pourra obtenir que la pres- 
sion résistante se rapproche de celle du condenseur, qu'en donnant 
de Vavance à l'exhaustion , et de grandes dimensions à Porifice 
d'échappement. On comprend d'ailleurs que le degré d'avance et les 
dimensions de l'orifice devront croître à mesure que la vapeur qui 
s'échappera , sera à un état de densité plus considérable, et que la 
vitesse du piston sera plus grande. Les observations relatives aux ma- 
chines locomotives et à la machine du Pecq, que nous avons citées 
précédemment , mettent cela en évidence. Dans plusieurs machines 
locomotives des mieux construites, le tiroir est réglé de manière à 
ce que l'orifice d'échappement commence à être démasqué par les re- 
bords du tiroir, au moment où il reste encore à parcourir au piston 
les six ou sept centièmes de sa course. Ceci peut être regardé comme 
une limite supérieure, qui ne doit être atteinte que dans les machines 
dont le piston se meut très-vite , en même temps que la vapeur y est 
admise pendant plus delà moitié de la course. 11 conviendrait aussi , 
dans ces machines, de donner à l'orifice d'échappement des dimen- 
sions très-considérables. L'expérience prouve que la section du pas- 
sage est insuffisante dans les locomotives, bien qu'elle soit 1/13 de 
l'aire du piston. 
La pression p étant regardée comme constante, on a : 



l / (P-p) de = k\ / Pde-pl\. 



On suppose ordinairement la pression P constante, pendant l'ad- 
mission de la vapeur \ nous avons vu qu'il en est ainsi dans la plu- 
part des machines. Cette pression P est d'ailleurs toujours inférieure 
à celle de la chaudière, dont elle diffère cependant assez peu dans les 
machines qui sont convenablement construites , et dans lesquelles 
l'étendue de l'admission est bien proportionnée aux forces résis- 
tantes. Si donc, on désigne par P la pression dans la chaudière, et 
par / l'étendue de la course du piston pendant laquelle la vapeur est 
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admise dans le cylindre , A P / sera la limite supérieure du travail 
transrois au piston pendant Tadmission , et Ton aura : 

A / Pife = AP/ 4- A / (fde , 

f désignant la pression variable de la vapeur qui se détend dans le 
cylindre, aprèsla fermeture delà communication avec la chaudière. 
On suppose ordinairement que la vapeur , pendant Texpansion , 
suit la loi de Mario! te , c*est-à-dire que sa force élasltque varie en 
raison inverse du volume qu'elle occupe. Dans cette hypothèse , en 
désignant par V le volume de la vapeur, au moment de la fermeture 
de radmission , lorsque sa pression est égale à P, on a Téquation : 



9 



|V+ A («-/)[ =^PV 



et 



^Wpv^^ 



L rfe PV V+A(L-/) 

= log. hyp. . 

Y+A{e-l) A V 



Ainsi le travail moteur , transmis au piston pendant une excursion 
entière , est exprimé par : 

V+A(L — /) 
AP/+- PV log. hyp. ApL. 



Le volume Y occupé par la vapeur , au moment de la fermeture 
de la soupape d'admission , est égal à Tespace A / , engendré 
par le piston pendant la période d'admission, plus l'espace qui se 
trouve compris entre la soupape d'admission et la limite de la course 
du piston. Ce dernier comprend le jeu qu'il faut laisser entre le pis- 
ton arrivé à la limite de sa course et le couvercle du cylindre , pour 
que celui-ci ne soit pas exposé à être atteint et brisé accidentellement 
par le piston , et le contenu du tuyau de vapeur jusqu'à la soupape 
d'admission ; on peut , en tout cas, poser Y = A ( l+l') , /' désignant 
la hauteur d'un cylindre , dont la base serait A , et dont le volume 
serait égal à l'espace que nous venons de définir. 
Introduisant cette valeur de Y, le travail transrais au piston est: 

Vl+AP(l+')\0Q. hyp.iîl±L-ApL. 

(/-H') 
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Une partie du travail moteur transmis au piston, doit être nécessaire- 
ment employée à refouler , dans la chaudière, la quantité d'eau né- 
cessaire pour remplacer celle (|ui en sort à chaque coup de piston, et 
si la machine est pourvue d'un condenseur, il faut encore qu^une 
pompe particulière, la pompe à air, extraie du condenseur toute 
Teau qui y est injectée ou qui résulte de la condensation de la vapeur, 
pour la rejeter dans l'atmosphère, ce qui absorbe encore une partie 
du travail moteur. Si nous désignons par a le volume d'eau qui doit 
être refoula dans la chaudière à chaque coup de pîst(m , par g la pres- 
sion atmosphérique sur l'unité superficielle , a (P— ^) sera l'expres- 
sion du travail résistant , correspondant au refoulement de l'eau 
dans la chaudière. D'un autre côté, si nous désignons par I le vo- 
lume d'eau injecté dans le condenseur à chaque coup de piston , un 
volume d'eau tolal I + a devra être , à chaque coup de piston , ex- 
trait du condenseur ofr existe la pression p, pour être rejeté dans 
l'atmosphère, ce qui donnera lieu à un travail résistant exprimé par 

(I-hi) {q-Ph 

Le travail résistant total , nécessaire pour vider le condenseur et 
alimenter la chaudière , est donc : 

La limite supérieure du travail qui reste disponible est donc : 

L-l-/' 
AP/-}-AP(/+/')log. hyp. ApL-a(P-p)-ï(^-p). (a) 

De laquelle il faut d'abord déduire le travail absordé par les résis- 
tances passives occasionnées par le jeu des pièces de la machine 
même, savoir les frottements du piston moteur, des pistons des 
pompes à air et alimentaire, les résistances dues au glissement du 
tiroir ou au jeu des soupapes de distribution , l'excès de la pression 
résistante sur la pression ;? du condenseur, l'excès de la pression dans 
la chaudière sur celle qui s'établit dans le cylindre pendant la pé- 
riode d'admission , etc. , etc. 

La formule (a) s'applique d'ailleurs à tous les genres de machines. 

Si on suppose que la vapeur soit admise pendant toute la course 
du piston , que la machine fonctionne sans aucune détente , on a : 
/= L , ce qui fait disparaître le second terme , et réduit l'expression 
du travail à : 

[kl-a){P-p)^nq-p). 
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Si la machine est sans condenseur , et que la vapeur soit évacuée 
librement dans i'atmospiiëre , il faut faire p^^q , ce qui réduirait 
l'expression , dans le cas des macbines sans détente , à : 

(Al, -a) (P-i/). 

Dans le cas où il y a avance à TexhausUon , avance ou retard à Tad- 
mission , il faut introduire dans Téquation des termes que Ton dé- 
termine sans difficulté, en supposant que les pressions du condenseur 
et de la chaudière s^établissent dans le cylindre immédiatement après 
que les orifices d'exbauslion et d*admission sont ouverts. Cette hy- 
pothèse est toutefois fort inexacte , surtout en ce qui concerne Téga- 
lité immédiate de pression dans le eondenseur et le cylindre ; mais 
comme TexhausUon ne commence jamais avant les 6 ou 7 derniers 
centièmes de la course du piston , que d'ailleurs Thypothèse de l'é- 
galité entre la pression , dans le condenseur et dans le cylindre , 
pendant la fin de la course, rend le travail moteur calculé inférieur 
au travail réellement transmis au piston , ces évaluations sont suffi- 
samment approchées pour la pratique. Quant à la contre- pression qui 
s^établit derrière le piston , lorsque la communication avec le con- 
denseur est supprimée avant la fin de la course du piston, on Téva- 
luera aussi avec une approxitnation suffisante, en admettant que la 
vapeur , qui se comprime derrière le piston , suit la loi de Mariette. 
Ces corrections sont si faciles à faire , dans chaque cas particulier 9 
qu'il est inutile de les présenter ici. Reprenons la formule géné- 
rale (a). 

f^olutne de vapeur par coup de piston. — Le volume de vapeur 
dépensé à chaque coup de piston serait évidemment égal à l'espace 
A X /, engendré par le piston, augmenté de l'espace A/', si ce der- 
nier espace était absolument vide de vapeur ; mais il n'en est jamais 
ainsi. Cet espace est toujours rempli de vapeur , dont la tension est 
au moins égale à celle qui existe dans le condenseur. Elle est même 
supérieure à celle-ci dans toutes les machines à simple effet, comme 
celle du Cornwall, où l'espace dont il s'agit ne communique jamais 
avec le condenseur , et dans les machines à double effet où l'orifice 
d'exhaustion est fermé un peu avant la fin de la course du piston. 
Si g' désigne la pression de la vapeur dans l'espace A/' au moment 
de l'ouverture de la soupape d'admission , on détermine approxima- 
tivement de la manière suivante , le volume de vapeur à la pression 
P qui vient se loger dans cet espace. Un volume A/^ de vapeur, sous 
la pression ^% serait réduit, d'après la loi de Mariolte , à un volume 
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A/' X -^ sous la pression P. L^espace à remplir par la vapeur 

fournie par la chaudière , est donc seulement A/' — A/^ -^ =r 

= At' f 1 — "s-l» En définitive, le volume de vapeur sous la pres- 
sion P , à dépenser à chaque coup de piston est : 



■'-fl- 



Densité de la vapeur, — Quant à la densité de la vapeur, on la 
calcule ordinairement en partant de la densité , qui a été déterminée 
expérimentalement par H. Gay-Lussac , et en supposant que la va- 
peur , à des températures et sous des pressions différentes de celles 
où les expériences ont été liaites , suit les deux lois de Mariotte et de 
M. Gay-Lussac. 

Densité déterminée par JU . Gaf-Lussac par Vexpérience directe 
et d'après la composition chimique, — La densité de la vapeur 
d^eau , diaprés les expériences de H. Gay-Lussac , sur la vapeur non 
saturée et à la température de 100 degrés, est 10/16 de celle de Tair 
atmosphérique (0,625). 

La densité déduite de la composition chimique de la vapeur d'eau, 
d'après laquelle 1 volume d'oxygène et 2 volumes d'hydrogène forment 
2 volumes de vapeur d'eau , serait 0,6219 , comme il suit : 

1 volume d'oxygène, dont la densité est 1,1055 

2 volumes d'hydrogène, dont la densité est 0,0691,2 X 0,0691 . 0,1582 
2 volumes de vapeur d'eau 1,2437 

Ce qui donne pour la densité de la vapeur : 

1,2437 

=0,6219. 

2 

Résultats des expériences de M, Regnault et d'autres physi^ 
ciens, — Les expériences récentes de H. Regnault donnent, pour le 
rapport de la densité de la vapeur aqueuse à celle de l'air, à la tem- 
pérature de 100 degrés , et sous des pressions comprises entre 161 
et 357 millimètres de mercure (Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences, séance du 21 avril 1845), la valeur moyenne 0,623, qui 
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difiFère à peine de celle qui résulte de la composition chimique. Sous 
des pressions plus rapprochées de 760 miliimèlres de mercure , et par 
conséquent près du point de saturation , ce physicien a trouvé des 
nombres sensiblement plus forts, qu'il n*a pas puhliés, parce quM' 
a craint que Texactitude des résultats ne fût altérée par une certaine 
quantité d'eau condensée à la surface du ballon en verre qui con- 
tenait la vapeur. 

Le physicien allemand Schraeddinck , qui a déterminé les densités 
de la vapeur à saturation dans Tair atmosphérique , a trouvé ces 
densités, comparativement à celle de Tair, exprimées par des nombres 
croissant depuis 0,616 jusqu'à 0,652, pour des températures com- 
prises entre 13 et 44 degrés centigrades. 

Hypothèse de Southern, — Southern , qui a expérimenté sur la 
vapeur à des températures supérieures à 100 degrés , et des pressions 
voisines de celle qui correspond à la saturation , a trouvé des densi- 
tés croissantes avec la température, de telle sorte qu'il a été conduit 
à admettre que les poids spécifiques de fô vapeur à saturation étaient 
simplement proportionnels aux pressions. 

Poids spécifiques de la vapeur à saturation. Nécessité de nou- 
velles expériences directes pour les déterminer. — Le poids du 
mètre cube d'air à degré , et sous la pression d'une atmosphère , 
lkil.,033 par centim. carré, est de lkil.,299, d'après les expérience^ 
de MM. Biot et Arago. De à 100 degrés, l'air se dilate des 366/1000 
de son volume à degré ; en conséquence le poids du mètre cube 
d'air à 100 degrés , sous la pression de lkil.,033 , est: 

lk,299 

= 0k,951. 

' 1,366 

Si l'on admet que le rapport de la densité delà vapeur à celle de l'air 
demeure constant pour la vapeur à l'état de saturation, le poids du 
mètre cube de vapeur à 100 degrés , et sous la pression de lkil.,033 
serait égal à : 

0,622X0k,951=0k,5915. 

Et le poids spécifique de la vapeur à saturation à une température 
T et sous une pression P, étant désigné par q^ on aurait en gé- 
néral : 

P 1,366 

^-=0k,5915x X , (M) 

1,033 l-t-0,00366 T 
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La température T étant exprimée en degrés centigrades, et la pres- 
sion P en kilogrammes sur un cent, carré. 

D'un autre côté , Phypothèse de Southern donnerait simplement 
pour le poids spécifique de la vapeur à saturation sous une pressioa 
quelconque P , 

P 

^=0k,5915X = 0,5726 P, (N) 

1,033 

Les deux formules sont presque certainement inexactes. D'abord le 
nombre 0,5915 , qui entre dans Tune et dans l'autre comme expri- 
mant le poids de la vapeur à 100 degrés et à saturation , est encore 
incertain , et il y a lieu de penser qu'il est un peu trop petit. D'un 
autre côté , quant à la formule (M) , il est certain que le coefficient 
de dilatation que l'on regardait autref6is comme constant , varie au 
contraire d'un gaz à un autre, et varie aussi pour un même gaz 
avec la pression; l'on sait également que les forces élastiques ne 
suivent plus la loi de Mariotte, dans le voisinage du point de liqué- 
faction, et qu'elles s'en écartent même déjà très-sensiblement pour 
des pressions et des températures encore très-éloignées du change- 
ment d'état. Ainsi , on ne saurait douter que le coefficient de dila- 
tation 0.00366, qui convient à l'air atmosphérique et à l'hydrogène , 
qui ne convient déjà plus à l'acide carbonique et encore moins à 
l'acide sulfureux , ne soit en défaut pour la vapeur à saturation , et 
à la densité correspondante à des pressions de 4 ou 5 atmosphères. 
Pour ces pressions élevées , d'après l'analogie et les expériences de 
Southern, on est inévitablement amené à conclure que la formule 
(M) donne , pour les poids spécifiques , des valeurs trop faibles. 

D'un autre côté , il est difficile d'admettre que la température 
n'exerce plus aucune influence , comme le suppose la formule (N). 
La vérité est sans doute entre les deux , et malheureusement l'écart 
qui existe entr'elles est encore assez grand et nous laisse dans une 
incertitude fâcheuse sur la question très-importante du poids spé- 
cifique de la vapeur , employée dans les machines. En attendant les 
résultats des expériences entreprises à ce sujet par M. Regnault , 
nous donnerons les tables des valeurs de q , pour les pressions su- 
périeures à une atmosphère , calculées d'après les deux formules 
(M) et (N). 

Relation entre la température élastique de la vapeur à satura- 
tion. Expériences de MM. Ârago et Dulong^ de M. Regnault.— 
Mais auparavant nous devons faire connaître les relations qui existent 
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entre la température T et la pression P de la vapeur aqueuse à 
saturation, qui se trouvent dans la première de ces formules. Ces re- 
lations sont déterminées aujourd'hui avec un degré d'exactitude qui 
ne laisse rien à désirer par les expériences de MM. Arago et Dulong, 
qui s'étendent depuis la pression d'une atmosphère jusqu'à celle de 
34 atmosphères , à laquelle correspond une température de 224 de- 
grés centigrades, et par celles de M. Regnaull , qui embrassent l'in- 
tervalle de températures de — 32 degrés jusques à+ 150 degrés, et 
l'intervalle des pressions correspondantes de 0ff<^«>B™.,421 à 4kii.,882 
par centimètre carré (4/1000 d'atmosphère à 4«t>»%72). M. Regnault 
a employé des appareils différents , suivant les températures aux- 
quelles il opérait. Nous nous bornerons à dire ici que, pour celles 
qui sont comprises entre — 32 et + 60 degrés , les tensions de la 
vapeur aqueuse à saturation ont été mesurées dans le vide ou dans 
un air très-raréfié. Pour les températures supérieures à 60 degrés, 
M. Regnault a déterminé , avec une grande précision, le degré d'é- 
bultition de l'eau dans un appareil clos où il créait, à l'aide d'une 
machine pneumatique , ou d'une pompe de compression , une at- 
mosphère artificielle, dont la force élastique était égale à celle de la 
vapeur qui se développait. Il a pu ainsi obtenir des pressions et des 
températures invariables pendant un temps suffisamment long pour 
être bien assuré que les thermomètres qu'il avait dû renfermer dans 
des tubes métalliques, pour les soustraire à la pression de la vapeur 
et de l'atmosphère artificielle, s'étaient mis en équilibre de tempéra- 
ture avec la vapeur formée. Enfin ces deux méthodes différentes 
ayant été appliquées, pour des températures comprises entre 30 et 60 
degrés, l'ont conduit à des résultats identiques. Voici les tables des 
forces élastiques correspondantes aux températures et à l'état de sa- 
turation , d'après les expériences de M. Regnault (1). 



(1) Les tables suivantes sont extraites de celles que M. Regnault a 
publiées dans son mémoire. Les pressions sont calculées par les for- 
mules d'interpolation qu'il a données, et qui sont rapportées dans la 
dernière colonne. 



330 



CHAPITRE XI. 



Table des farces élastiques de la tapeur aqueuse de— S^o 
à 0o. 



TEVPÉ- 


FORCES ÉLASTIÇUES 




RATURES 








en 








'•r 












OBSERVATIONS. 


thermo- 


en millimètrei 


en grammes par 




mètre 


de mercure. 


centimètre 




oentigr. 




carré. 




àtfstéê. 


niillim. 


gra. 




-32 


0,510 


0,421 


La formule d'interpolation ; 
este=a4-^0&p, dans laquelle x ■ 


—30 


0,365 


0,496 


s=^|-32,(étant1a température, i 


-25 


0,553 


0,752 


e la pression en mill. de mer- 
cure. Les trois constantes ont 


—20 


0,841 


1,1421 


été déterminées par les trois ; 






valeurs suivantes: »« 


-15 


1;284 


1,745 


/-=— 32 a?« e«=0,31 
^=—16 ar=16 e-=l,18 


-10 


1,963 


2,666 


t= 8 a?=«32 e=4,60 


- 5 


3,004 


4,083 


on a ainsi : 

log 0=1,4724984 





4,600 


6,252 


log «=0,0371566 








0= +0,0131765 
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Table des forces élastiques de la vapeur aqueuse de 5« en So^ 
depuis Oo Jusqu'à 30«, et de degré en degré de 30*» à lOO®. 



TEHPÉ- 


FOECES ÉLASTIQUES 




KATUEES 








'-r 


""•- '^ 


*' 








OBSERVATIONS. 


thermo- 


en millimètre* 


en gramme* par 




mètre 


de meroure. 


centimètre 




centigr. 




carré. 




degrés. 


millim. 


gra. 







4,600 


6,252 


La formule est : 


5 

10 


6,534 
9,165 


8.902 
12,457 


\ose==a+bm,t+cet' 


15 


12.699 


11^^^ 


où t est la température et e la 


20 


17,391 


23,638 


pression en millimètres de mer- 


25 


23,550 


52,010 


cure. 


30 
31 
52 


31,548 


42,88] 


Les cinq coefficients a, 6, «1 , 


33,406 


^5,417 


c et ^1 ont été déterminés par 


"5,359 


48,061 


les données suivantes résul- 


33 


37,411 


50,t*50 


tant des observations. 


34 


39,565 


53,777 


mm^ 


35 


41,827 


56,852 


t=^ e= 4,60 


36 


44,201 


60,080 


#« 25 e=- 23,55 


37 


46,691 


63,463 


/= 50 e= 91,98 


38 


49,302 


67,013 


t^ 75 e*=288,50 


39 


52,039 


70,733 


/«=100 e=760,00 


40 
41 


54,906 
57,910 


74,630 
78,711 


on a trouvé ainsi : 


42 


61,055 


82,986 


a-» +4,738438 


43 


64,346 


87,460 


log «1=0,006865036 


44 


67,79o 


92,142 


log ^1=1,9967249 


45 


7l,39i 


97,037 


log 6=2,1340339 


46 


75,158 


102,148 


log 6=0,6116485 


47 


79,093 


107,500 




48 


83,204 


113,092 




49 


87,499 


118,932 




50 


91,982 


125,023 




51 


96,661 


151,382 




62 


101,543 


138,020 




53 


106,636 


144,940 




54 


111,945 


152,157 




55 


117,478 


159,681 




56 


123,244 


167,515 




67 


129,251 


175,680 




58 


135,505 


184,183 
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TEHPB- 
HATURES 


FORCES ÉLASTIQUES 




é£é. 


- **..-^'^s — ^*- 




i 


OBSERVATIONS. 


thermo- 


en millimètres ' en grammes par 




mèire 


de mercure. centimètre 




centigr. 




carre. 




degrét. 


millim. 


gra. 




59 


14-2,015 


195,052 




60 


148,791 


202,236 




61 


155,859 


211,820 




62 


163,170 


221,784 




63 


170,791 


232,144 




64 


178,714 


242,911 




65 


180,945 


254,100 




66 


195,496 


265,724 




67 


204,376 


277,793 




68 


213,596 


290,320 




69 


223,165 


303,327 




70 


233,093 


316,823 




71 


243,393 


330,823 




72 


254,073 


345,333 




73 


265,147 


360,400 




74 


276,624 


375,992 




75 
76 
77 


288,517 
300,858 
313,600 


392,164 
408,900 
426,160 


( roir la foPQiule à la page 
précédente. ) 


78 


326,811 


444,200 




79 


340,488 


462,800 




80 


354,645 


482,033 




81 


369,287 


501,937 




82 


384,435 


522,525 




83 


400,101 


543,825 




84 


416,298 


565,700 




85 


433,041 


588,600 




86 


450,344 


612,114 




87 


468,221 


636,414 




88 


486,687 


661,528 




89 


505,759 


687,435 




90 


525,450 


714,200 




91 


545,778 


741,817 




92 


566,757 


770,550 




93 


588,406 


799,760 




94 


610,740 


830,120 




95 


653,778 


861,435 




96 


657,535 


893,740 




97 


682,029 


927,020 




98 


707,280 


961,350 




99 


733,305 


996,717 




100 


760,000 


1033,000 
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Table des forces élastiques de la vapeur , de lOO» à 150». 



TtirÊ- 

ItiTURES 

lia 
iLrrmn- 
mètrr 

c nti ! i ^* r - 



cli-pri**. 

100 
101 
102 
105 
104 
lOii 
106 
107 
108 
109 

no 
m 
Ij-i 

115 
114 
115 
116 
117 
Ils 

iiy 

120 
12l 
122 
123 
124 

12:, 

126 
127 
128 
129 
lôO 
151 
132 
135 
134 
135 



FOncea E^.^^JI<^VES 



lin rnurcurp. 



rtiilliiiu 

760,00 

787,00 

814,70 

843,30 

872,75 

002,94 

954,17 

966.20 

999,32 

1033,28 

1068,21 

1101,00 

1141,03 

1179,00 

1218,07 

1258,51 

1299,53 

1342,00 

1385.28 

1430,00 

147^,00 

1523,21 

1571,65 

1621,19 

1072,09 

1724,48 

1778,04 

1833,18 

1889,54 

1947,55 

2006,70 

2067,60 

2î29,80 

2195,70 

2259,50 

2326,50 



pir tJrn timclrr 



liiloff. 
1,053 
1,070 

1,108 
1,146 
1,186 
1,227 
1.270 
1,5 Î5 
1,558 
1,404 
1,452 
1,501 
1,551 
1,603 
1,656 
1,710 
1,766 
1,824 
1,885 
1,944 
2,006 
2.070 
2,156 
2,204 
2,275 
2,344 
2,417 
2,492 
2,568 
2,647 
2,728 
2,810 
2,895 
2,982 
3,071 
3,162 



OE^ERVATlOnSi 



La formule d'interpolation 
est : 

log e=a— 6«* 

dans laquelle ^=#-— 100», e la 
force élastique en millimètres 
de mercure. 

Les trois constantes de cette 

formule ont été déterminées 

d*après les données suivantes 

déduites de Tobservation : 

/=100o a;= e= 760,00 

/=125o a?=23 e=l621,00 

^==1460 07=46 e=3177,00 

j on trouve : 

0=4-5,8267890 
lojr fc=0,4692291 
log« =1,9977641 
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TEMPÉ- 


FORGES ÉLASTIQUES 




BATURES 






en 
degrés 


• ^^fc^* 


' '"• 




du 






OBSERVATIONS. 


thermo- 


en millimètre» 


en kilogrammes 




mètre 


de mercure. 


par centimètre 




centigr. 




carré. 




degrés. 


millim. 


kilog. 




156 


2394,70 


5,255 




137 


2464,80 


3,551 




138 


2657,00 


3,448 


{f^oir la formule à la page 


139 


26]0,90 


3,549 


précédente.) 


140 


2686,30 


3,651 




141 


2763,60 


3,756 




142 


2842,70 


3,864 




143 


2923,50 


3,974 




144 


3006,20 


4,096 




145 


3090,90 


4,201 




146 


3177,50 


4,319 




147 


3266,10 


4,439 




148 


3356,80 


4,563 




149 


3449,40 


4,688 




150 


3545,70 


4,882 













MM. Arago et Dulong ont déterminé les forces élastiques de la va- 
peur, en chauffant Teau dans une chaudière fermée à des tempéra- 
turesde plus en plus élevées. — Les températures étaient accusées 
par des thermomètres plongés, les uns dans Teau , les autres dans la 
vapeur, et renfermés d'ailleurs dans des tubes en métal , pour les 
préserver de la pression delà chaudière. Les pressions étaient accu- 
sées par un grand manomètre à air libre , ou par un manomètre 
fermé dont la correspondance avec le manomètre à air libre avait 
été vérifiée d'avance. On observerait simultanément les thermomè- 
tres et les manomètres lorsque les températures et les pressions, 
ayant acquis leur maximum, étaient devenues slalionnaires. Les ex- 
périences de MM. Ârago et Dulong ont été poussées jusqu'à une pres- 
sion de 24 atmosphères ou 24^»i',792 par centimètre carré, corres- 
pondante à la température de 224 degrés centigrades. Dans le mode 
d^expérimentation qu'ils ont suivi , l'eau n'entrait réellement pas en 
ébullition. Ils mesuraient la pression et la température correspon- 
dante de la vapeur qui remplissait la partie supérieure de la chau- 
dière. Leurs résultats, dans l'intervalle de température compris entre 
100 et 150 degrés , ne diffèrent de ceux de M. Regnault que de quan- 
tités négligeables dans la pratique. Les températures sont toutes un 
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peu plus faibles, pour les mêmes pressions, d*après M. RegnauH que 
d'après MM. Arago et Dulong. Ces illustres physiciens ont représenté 
Tensemble des résultais quMls ont obtenus par deux formules d'in- 
terpolation , dont Tune applicable aux tensions supérieures à 4 at- 
mosphères, revient à Péquation : 

p« 1,053 (0,2847+0,007155/) », 

dans laquelle t est la température en degrés centigrades, et p*Ia pres- 
sion en kilogrammes sur un centimètre carré. 

Pour les tensions comprises entre l et4 atmosphères, Tensemble 
de leurs résultats est exprimé avec une assez grande approximation 
par la formule: 

//+75\* 
p == 0,0136 X l 1 , 

\ 85 y 

qui avait été donnée par Tredgold. 

Formule dHnterpolation applicable aux températures compri- 
ses entre 30 et 150 degrés. — J'ai cherché à lier, par une formule 
d'interpolation aussi simple que les précédentes , dont l'usage est 
I commode pour le calcul du travail mécanique de la vapeur, les forces 

1 élastiques et les températures , depuis 40 jusqu'à 150 degrés centi- 

grades, limites entre lesquelles il importe, principalement pour l'ap- 
plication aux machines à vapeur, d'avoir une loi simple. J'ai posé 
l'équation p ■= (a+btf* ; j'ai déterminé les deux coefficients a et 6, 
et l'exposant /«, en prenant les données suivantes des expériences de 
M. Regnault: 

(= 40© p= 74 gpammc«^63 

/— 100 p=1035 

/=16Ô p-=4882 

j'ai trouvé ainsi a = 1,500172, 6= 0,0187457 et/t*= 6,0077. La 
formule d'interpolation serait en conséquence : 

I /?=[1 ,300172+0,0187457/] «,«)", 

^ 

dans laquelle la température / est exprimée en degrés du thermo- 
mètre centigrade usuel , el la pression p en grammes sur un centi- 
mètre carré de surface. Elle représente les résultats des observations 
entre 40 et 150 degrés avec une exactitude bien suffisante pour la 
pratique. 
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Ainsi pour / = 70« , cette formule donne p = 5206,2 

Par celle de M. Regnault on a : p = 316 ,8 



DifiFérence + 3 ,4 ou 1/100 

Pour *= 125», la formule proposée donne p = 2362g 
Par celle de M. Regnault on a : . . . p = 2344 



DifiFérence + 18 ou 8/1 000 

Enfin pour t = 160o,2, à laquelle correspond une pression de 6 
atmosphères, ou 6198 par centimètre carré, d*après les expérien- 
ces de MM. Arago et Dulong , la formule proposée donne p = 6431 
grammes. La différence entre le résultat de Tobservation et celui de la 
formule s'élève ici à 223 grammes ou 35/1000 du résultat observé. 
Mais on remarquera que les températures correspondantes aux pres- 
sions sont toutes un peu plus faibles , d*après les expériences de H. 
Regnault, que d'après celles de MM. Arago et Dulong ; la formule dont 
les coefficients ont été déterminés d'après les résultats des expérien- 
ces de M. Regnault doit donc s'écarter dans le même sens que celles- 
ci de la dernière observation citée. La différence est d'ailleurs très- 
petite et ne s'élève pas à 1 degré 1/2 de température ; car d'après la 
formule proposée , la température t correspondante à une pression 
p=6198 grammes serait égale à 158*^8, au lieu de 160«,2. 

Je regarde donc cette formule comme pouvant s'appliquer avec 
une exactitude suffisante entre les températures 30 et 160 degrés et 
les pressions correspondantes, qui sont 1/20 d'atmosphère et 6 at- 
mosphères. La vapeur dans nos machines ne se trouvant jamais qu'à 
des pressions comprises dans ces limites , la formule comprend tous 
les cas qu'on a à considérer dans la pratique. 

Tiible des poids spécifiques de la vapeur calculées dans deux 
hypothèses différentes. — Je donne maintenant deux tables des 
poids spécifiquesde la vapeur, calculées, la première dans l'hypothèse 
que le rapport des densités de la vapeur aqueuse et de l'air est cons- 
tamment égal à 0,622, que les deux fluides suivent la loi de Mariotte 
quelles que soient les pressions elles températures, et ont l'un et 
l'autre pour coefficients de dilaUtion 0,00366; la seconde, dans 
l'hypothèse de Southern , savoir que les densités de la vapeur à satu- 
ration sont simplement proportionnelles aux forces élastiques. Le 
point de départ commun de Tune et de l'autre, est que le poids du 
mètre cube de vapeur à 100 degrés, et sous la pression delk>i.,033 
par centimètre carré, est égal à 0»iJ.,5915. U seconde table necop - 
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prend d'ailleurs que les poids spécifiques de la vapeur à des tensions 
supérieures à celle de TatiDOsphère. Sous des pressions moindres , 
les résultats déduits de premier mode de calcul sont vraisemblable- 
ment beaucoup moins écartés de la réalité. 

Table des poids spécifiques de la vapeur d'eau à saturation^ dans 
Vhxpoihèse que le rapport des densités de la vapeur et de l'air 
est constamment égal à 0,632, et que le coefficient de dilatation 
est égal à 0,00366 pour chaque degré du thermomètre centi- 
grade. 



TEMPERATURES 

en 

degrés 

smtigradet. 



30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 
100 
111 
121 
128 
134 
139 
144 
148 
150 
152,05 
155,57 
158,80 



en 
kilogrammet 

par 

centimètre 

carré. 



KÏL 

0,042981 

0,074630 

0,125025 

0,202236 

0,316823 

0,482033 

0,714200 

1,033 

1,501 

2,070 

2,568 

3,071 

3,549 

4,096 

4,563 

4,882 

5,165 

5,6815 

6,198 



atmoaphèret 
(en nombre* 

ronds 
•eulement.) 



1 
1 

2 

2 1/2 



1/20 

1/14 

1/8 

1/5 

310 

1/2 

7/JO 



POIDS 
du 

mètre cube de vapeur en Kilogrammes 
d^aprèala formule: 

P 1,368 

î=^»5915 X 1,033 ^ 1-K00366T- 



1/2 



3 1/2 

4 1/2 

4 3/4 
5 

5 1/2 
6 



Kil. 

0,03022 

0,05092 

0,08267 

0,12971 

0,19727 

0,29163 

0,42023 

0,5915 

0)8349 

1,1222 

1,3678 

1,6116 

1,8399 

2,0979 

2,3152 

2,4572 

2,5962 

2,8323 

3,066 



* Lei tcmpëratnret de« Irnis dernière* colonnes borixontales ont été calculées par 
la formule 



la IV 

L 



P«=(I,300172-|-O,O187437T)6,0077. 



5S8 
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Tabie des poids spécifiques de la vapeur d*eau à sah^raiion, 
calculés en les supposant simplement proporlionnels aux 
pressions d'après Vhypothèse adtnisepar Soûl hem. 





1 

PRESS lOKS 


POIDS 


TEMPÉIUTLRES 




dn 


<*n 


' " * ' ^ 


-"* 


mètre cube de vapeur en kilogrammes 




en 


ca 


diaprés la formule 


4egrc(i 


kilogrummot 


«imoaphires 


p 


conli(<;radci. 


par 
oentiniètre 


(en nombres 
ronds 


0,5915 X . 




carré. 


seulement). 


1,053 




kil. 




kil. 


100 


1,035 


1 


0,51)15 


111 


1,501 


1 1/2 


0,8505 


121 


2,070 


2 


1,1853 


128 


2,568 


2 1/2 


1,4704 


154 


5,071 


5 


1,7584 


m 


5,549 


3 1/2 


2,0321 


144 


4,096 


4 


2,3453 


148 


4,563 


4 1/2 


2,6128 


150 


4,882 


4 5/4 


2,7954 


152,05 


5,105 


5 


2,9575 


155,57 


5,68 15 


5 1/2 


3.2534 


158,80 


6,198 


6 


5,549 



Calcul du poids de vapeur dépensée par coup de piston. — Nous 
avons vu que le volume de vapeur sous la pression P dépensé par 
coup de piston, dans une machine à vapeur , était exprimé par : 



M-t)] 



A désignant la section de cylindre en mètres carrés. 
Multipliant ce volume par le poids spécifique correspondant à la 

pression P, que Ton prendra égfal 0,5726 P, ou 0,^6 P X ««a oortiG T ' 

suivant qu'on suivra Thypothèse de Southern , ou qu'on admettra la 
constance du rapport des densités de la vapeur aqueuse et de Pair 
atmosphérique , on aura le poids de vapeur dépensée. Nous adopte- 
rons pour le poids spécifique Texpression 0,5726 P, parce que, d'une 
part, elle est plus simple que Pautre, et quVlle est vraisemblable- 
ment tout aussi près de la réalité, et que^ d'un autre côté, elle est à 
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peu près sûrement trop forte : Terreur commise leod aiosi à exagérer 
le poids de vapeur dépensée, ce qui, dans la pratique ,à moins d^'in- 
convénient que Terreur opposée. 

Calcul du travail moteur produit par un kilog. de vapeur. — 
Le travail moteur développé par un kilogramme de vapeur s^obtien- 
dra en divisant le travail moteur correspondant à un coup de piston 
par le poids de vapeur correspondant ; en les désignant par T , on 
aura : 

AP/4-AP(/+/0 log. hyp. kpL-a{f-p)-l{q-p) 

l+t 
T= 



r/-H'(l--) |0,57261 



Si les pressions P, p, q eiq' sont prises sur le cenlimètre carré 

superficiel , la surface A , qui entre au namérateur de Texpression 

précédente , devra être exprimée en centimètres carrés , tandis que 

la même surface au dénominateur devra Tétre en mètres carrés : les 

longueurs / et l' seront exprimées en mètres.' Quant aux volumes a 

eil, sHls étaient exprimés en centimètres cubes, les quantités de 

travail a (P — p) et 1 < ^ ^ D seraient exprimées en kilogrammes 

élevés à un centimètre de hauteur. Pour les ramener à la même 

ttoilé que les autres termes du numérateur (le kilogramme élevé à 

an Miêtre de hauteur) , il faudra les diviser par 100, ce qui revient à 

lacprimer les voUones d*eau a et I en litres ou décimètres cubes, et à 

multiplier les nombres ainsi obtenus par 10. Le logarithme hyperbo- 

L+/' 
lique de ^^ . -est égal au logarithme ordinaire multiplié par 2,3036. 

On fera donc usage, dans les applications de la formule : 

AP/-|-AP(/+/') X 2,3026 log. ApL— lOa(P-p)— 10 1 (q—p) 

WT= 



(A) P r l+r( 1 - - jl X0,5726P 



dans laquelle T exprime des kilogrammes élevés à un mètre , les 
pressions sont prises sur le centimètre carré superficiel , la surlace 
A au numérateur est exprimée en centimètres carrés ; la même sur- 
face (A)au dénominateur est exprimée en mètres carrés , de sorte que 
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{A)=^ -— T ; les longueurs L , / et /^ sont en mètres , les volâmes 

a etl en litres; le logarithme est un logarithme ordinaire. 

Je remarque d'ahord que Teau d'alimentation , dont le volume en 
litres est désigné para, doit avoir un poids égal à celui de la vapeur 
dépensée , en supposant qu'il n'y ait point de fuites par Les joints ou 
Us soupapes de sûreté de la chaudière , ni d'eau entraînée avec la 
vapeur. Or , comme le litre d'eau pèse 1 kilogramme , il en résulte 
que a doit être , dans l'hypothèse de fuites nulles , précisément égal 
au dénominateur de l'expression ( B ). Le volume I dépend de 
la température de l'eau d'injection et de celle que l'on veut obtenir 
dans le condenseur : il peut être calculé en se supposant placé dans 
les circonstances les plus ordinaires. Admettons , par exemple, que 
l'eau d'injection ait une température de 10 degrés, que l'on veuille 
obtenir une température de 40 degrés dans le condenseur , il faudra 
alors qu« la condensation d'un poids de vapeur a dans un poids d'eau 
I à 10 degrés de température donne un poids I + a à la température 
de 40 degrés. Or , la quantité de chaleur contenue dans la vapeur à 
saturation, est, ainsi que nous l'avons dit, à peu près constante 
quelles que soient la pression et la température. Supposons que la 
TApeur contienne 650 unités de cbaleur^ ce qui est la quantité corres- 
pondanleà la vapeur à saturation et à une tension de & atmosphères. 
La quantité de chaleur contenue dans un poids a de vapeur sera de 
659 X a unités. Celle qui est contenue dans un poids d'eau I à 10 
ëegrés est 14> I : le mélange de la vapeur et de Teau devant être à la 
températute finale de 40 degrés, on a, poar déterminer I, l'é- 
qaaiien : 

62 
10 I-f 650o«40 (!+«} d'où !=--«, 

3 



soit 21 X a en nombres ronds, en forçant le chiffre. L'eau d'injection 
à 10 degrés €l€ température nécessaire pour obtenir une température 
de 40 degrés dans le condenseur, serait donc égale à 21 fois la quan- 
tité d'eau alimentaire. La pression dans le condenseur serait alors 
égale à celle de la vapeur d'eau à 40 degrés, c'est-à-dire à Ok,074 
1^ centimètre carré, augmentée delà pression due à Pair contenu 
dans l'eau d'injection. Dans la pratique , on compte en général que 
l'eau nécessaire à la condensatioa est égale à 25 on SO fois l'eau ali- 
mentaire. Nous remplacerons^ en conséquence , le nombre 31 par 33, 
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etobs^^ant que a est égal m dénomiDateur de la valeur de T, hmm 
aTons ea définiUve : 

AP/4-AP(/+/0 X 2,3026 log. ApL 



(A) P r/+/'M- — jl 0,5726P 



Moxcns de contrôler par Vohservation les résultats du calcul. 
— L^indicMeur de Watt , appliqué sur le cylindre d'une machine à 
double effet , fera connaître si le travail transmis au piston est égal 
au numérateur du premier terme de Texpression précédente.L*aire du 
diagramme devrait être, en effet, ég^le à ce numérateur. Dans les 
machines à simple effet , Faire comprise entre la ligne du vide ab- 
solu et le diagramme doit être proportionnelle à la somme des deux 
termes : 

AP/-I-AP (/+/') X2,52« log. . 

/+/' 

en la diminuant du rectangle ApL , où p représente la pression dans 
le condenseur , on aura le travail transmis au piston pendant Tex- 
cursion où il est pressé parla vapeur, dans Thypothèse que la contre- 
pression ne diffère pas de celle du condenseur. On peut ,au reste, 
mesurer directement la contre-pression en appliquant un second in- 
dicateur sur le couvercle du cylindre du côté où est ouverte la com- 
munication avec le condenseur. 

Le diagramme fera connaître, dans tous les cas, en quoi le travail 
observé directement s'écarte du travail calculé. 

Si en même temps qu'on mesure le travail transmis, on mesure 
exactement Teau dépensée pour un nombre déterminé de coups de 
piston , on sera à même de vérifier si la quantité d'eau coïncide avec 

l'expression (A)P | l-^-l'i 1 j ( 0,5726 P, dans laquelle la pr«i- 

sion q' sera donnée par l'indicateur même , «t d'évaluer ainsi 34»- 
proximativement la quantité d'eau liquide entraînée avec la valeur. 
Si l'on a mesuré le travail disponible, au moyen d'un frein de 
Prony appliqué sur l'arbre du volant d'une machine à rotation , ou 
par tout autre moyen, la différence entre le travail transmis au pis^ 
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tOD , tel qvTil est donné par le diagramme, et le travail disponible 
mesuré , fera connaître le travail absorbé par les frottements des 
pièces de la machine même , ainsi que par le jeu des pompes à air 
et alimentaire. 

Pour les machines d'épuisement, le travail utile sera facile à dé- 
terminer par le volume d'eau épuisée et la hauteur à laquelle elle est 
élevée ; en le retranchant du travail donné par le diagramme, on aura 
le travail absorbé par les résistances passives. 

Enfin la quantité de combustible dépensée , com parati vement à 
f eau réellement évaporée, permettra d'apprécier le degré de per- 
fection des chaudières. 

De nombreuses observations sur des machines de divers systèmes 
permettraient de déterminer les coefficients numériques, par lesquels 
la formule (M) devrait être multipliée , dans chaque système, pour 
dODiitr d'avance une évaluation suffisamment approchée pour la pra- 
tique du travail transmis au piston, et du travail disponible sur l'ar- 
bre du volant, psr kilogramme d'eau vaporisée. 

Quant à la quantité de combustible consommée par kilogramme 
d'eau vaporisée, elle dépeail principalement de la construction et des 
dispositions du foyer et de la chaudière, et de la conduite du feu. 
C'est une question presque entièrement distincte de celle de la ma- 
chine, qui doit être considérée à part. 

JpplieaHoH ttWT observations faites sur ta machine Davey, — 
inappliqué les considérations précédentes au diagramme, fïg. 2, 
Pt, LXII, rekvépar K. Ptot sur la machine Davey des United^faies. 
Je remarque d'abord que la pression accusée par l'indicateur, pen- 
dant là période d'admissMNi, est de 2ii,90 par centimètre carré; tandU 
que la presnoB dana lea ehaudières aurait été, d'après la charge des 
soupapes, de3k,9d. Cette dernière évaluation est toutefois încertaiue, 
et il serait à désirer que la pression eftt été mesurée avec un mano- 
mètre. 

Digression sur les variations de pression qui peuvent avoir 
Un^ dansr l'intérieur de la chaudière^ pendant une période com- 
plète de màuewn^nt. hifiuenee de la qmomiUè é^eau eonkÊtm 
dame la ekamdière, — J'ai signalé précédemment les causes diverses 
qui ptiiveiit concourir à produire la différence de pression de la 
cbaiidlèfe aa cylindre. J'ajouterai encore ici quelques observations. 

Les chaudières des machines à détaile , et eeites ' à simple effst 
émettent de la vapeur par intermltttence , ce qui œteakmBe, ainsi 
que je l'ai dit, une chute de la pression dans la cbandière, peodantla 
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durée de rémission. Certains auteurs ont évalué la diminution de 
l>ression, en supposant que la génération de vapeur demeurait uni- 
forme pendant la durée de rémission et pendant les intervalles entre 
deux émissions successives de vapeur. Ils ont conclu que la grandeur 
de Tespace occupé par la vapeur dans la chaudière influait seule sur 
la diminution de pression dont il s*agit, et qu*en conséquence cet 
espace devait être proportionné à Tintervalle de temps qui séparait 
deux émissions successives et au volume de vapeur dépensé à chaque 
émission. Cette règle n*est pas admissible. Il est évident, en effet, 
que Teau entre en ébullition dt$ le moment où la pression de la va- 
peur vient à diminuer dans la chaudière^ par suite de rémission , et 
que rébullitionest d*autantplus active que la pression a plus diminué. 
La génération de vapeur est donc plus abondante pendant rémission, 
que pendant la fermeture de la chaudière. Durant cette dernière 
époque, toute la masse d*eau s'échauffe , et retient à Tétat. de chaleur 
sensible une grande partie de la chaleur transmise du féyer à la 
chaudière, laquelle passe ensuite dans la vapeur générée, au moment 
de rémission. Il en résulte que les variations de pression dépendent 
aussi bien du poids de Teau contenu dans la chaudière , que de la 
grandeur de Tespace occupé par la vapeur. On peut se faire une idée 
de cette influence , en admettant : !<> que la transmission de la cha- 
leur du fbyer au contenu de la chaudière est uniforme ; 2° que la tem- 
pérature de Veau demeure constamment égale à celle de la vapeur 
saturée qui est au dessus d'elle; 5» que là chaudière est alimentée 
pendant Tintervalle qui sépare deux émissions consécutives. On n'aura 
ainsi , il est vrai, qu'une limite minimum des variations de pression 
de la vapeur dues à la cause que nous discutons, par la raison que la 
température de la vapeur doit tomber , pendant la période d'émission, 
au dessous de la température de l'eau liquide, el que par conséquent 
l'ébuUition doit encore continuer dans la chaudière , après que ré- 
mission est supprimée. Si l'égalité de température se rétablit com- 
plètement, ce Mi peut être que vers la fin de l'intervalle entre deux 
émissions conséculives. C'est sous le bénéfice de ces observations 
que nous présentons le calcul suivant , dans le but surtout de faire 
sentir qu'il est utile que les chaudières conUennent une quanlilé 
d'eau assez considérable. Soit : 
Q, le poids d'^eau contenu dans une chatt4ière. 
V, le volume occu|>é par la vapeur. 
^ l'iniervaUe entre deux émissions consécutives. 
i, la durée d'une émission. 
Cf le volmne de vapeur émib par la cUamlière. 
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P, la pression dans la chaudière, immédiatement avant rémission. 

Py la pression commune dans la chaudière et dans le cylindre, à la 
fin de rémission. (Nous supposons les communications assez 
grandes pour qu'il y ait ég^alité de pression. ) 

T, la température correspondante à la pression P de la vapeur. 

t, la température correspondante à la pression p. 

M, la quantité de chaleur transmise du foyer à la chaudière dans 
Tunité de temps. 

h, la quantité de chaleur contenue dans un kilogramme de vapeur 
saturée au dessus de Teau à 0. On peut, sans erreur préjudi- 
ciable , considérer k comme constant et égal à 656 ou '650 
unités de chaleur, suivant que les pressions P et p sont plus 
rapprochées d'une atmosphère ou de 5 atmosphères. 

^, la température de Teau alimentaire. 

Le poids de vapeur émis par la chaudière sera , conformément 
à rhypothèsede Southern, 0,5726i7pkilog.,contenant une quantité de 
chaleur égale à0,5726rp x k. 

Le poids de Teau alimentaire doit être égal à celui de la vapeur dé- 
pensée, c'est-à-dire à 0,5726i7p. Cette eau contient une quantité de 
chaleur au dessus de Oo égale à 0,^7^Qvp X ^. 

0,5726rp (A:— fl)est donc la quantité de chaleur transmise du foyer 
au contenu de la chaudière pendant le temps entier '^+J'^et Ton a : 

M {r+f) = 0,5726rp (^-5). (a) 

D'un autre côté, lorsque l'émission vient de finir, la chaudière con- 
tient un poids d'eau Q à la température t dont la quantité de chaleur 
est Q X ^, un volume de vapeur V à la pression p, dont le poids est 
0,5736yj9; et qui contient une quantité de chaleur égale à 0,57S6yp 
X A:. 

Dans l'intervalle de temps r, son contenu reçoit du foyer une 
quantité de chaleur M?. 

L'eau alimentaire à la température B s'ajoute au poids d'eau 0,et 
nous supposerons que cette eau a pris à la fin du temps ^ la tempé- 
rature finale T, correspondante à la pression P qui a lieu au même 
instant. 

Ainsi, la quantité de chaleur M^ transmise au contenu de la chau- 
dière pendant le temps ^ a produit les effets suivants : elle a échaufi^ 
le poids d'eau Qde if à T degrés, ce qui a exigé une quantité de cha- 
leur exprimée par Q (T— /), et le poids d'eau alimentaire 0,5726rp 
de à T degrés , ce qui a exigé une quantité de chaleur égale à 
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0,5720t7p <T— 0). Elle a Taporisé une certaîDe quantité d*eau qui s^esl 
ajoutée à la vapeur préexistante, de façon que le volume Y de vapeur 
est passé de la pression P à la pression p ; la quantité pondérale de 
vapeur générée pendant le temps r est donc égale à : 0,5726y(P--/?), 
laquelle contient une quantité de chaleur au dessus de 0<> à 0,5726y 
(P-P) X k. 

Mais comme cette vapeur a été générée par de l*eau préalablement 
échauffée de T degrés , la quantité de chaleur exigée pour la trans* 
fèrmation en vapeur se réduit à 0,5726 V (P — p) (Ap — T). On a donc 
en définitive : 

MT==0(T- 0+0,5726f?p(T-ô)+0,5726V(P-/?) (Ar— T). {b) 

Eliminant M entre les équations (a) et {p) , il vient : 



0,5726î?p (k^$) X = (T-t) + 0,5726î?p (T-Ô) + 

+ 0,5726V (P-p)(*-T). 

Les températures T et ^ étant une fonction connue des pressions 
respectives P et p, Téquation précédente suffît pour déterminer Tune 
des pressions , p par exemple, quand on se donne la pression P, 
ainsi que toutes les autres quantités qui entrent dans Téqualion. Je 
ne ferai pas ici d^application numérique, parce que je ne regarde pas 
réquation précédente comme représentant avec une exactitude suffi- 
sante tous les phénomènes qui se passent dans une chaudière à 
vapeur ; je ferai seulement remarquer que le poids Q multipliant la 
différence T — * des températures extrêmes , comme le volume V 
multiplie la différence P ~pdes pressions correspondantes, ces deux 
éléments exercent une influence du même genre sur les variations de 
pression. On trouvera plus loin les dimensions usuelles des chaudières 
de machines d'épuisement, et de quelques autres. 

Je reviens au diagramme de la machine de Davey. En prenant 
pour P , dans la formule , la pression limite qui existe dans la chau- 
dière , on a : 

P«2«i>.,90 î A==52421 ; L =3«,426 ; /=0«,! 
/'-=l/20de la course totale dupistona=0",1713; 
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La substitution de ces valeurs doime : 

AP/+AP(/+/')X2,3026log. = 32421x2^0 X 

X 2,1440=201636 kilogr. X mètre. 

Si au lîett de prendre P égat â la pressioa dans les chaudières ^ on 
prend P ^1 à la presakm às^^ê le cylindre pendant PadmissiOD , 
telle qu*elle est donnée par le diagramme , c'est-à-dire égal à 2Ie,3<^, 
on trouve : 

L+/' 

AP/+AP (/+/') 2,5026 log. = 152965 Idlog. X mètre. 

/+^ 

Ceci est la mesure de Paire comprise entre la ligne du vide absolu 
AG , la parallèle MN à cette ligne , et Parc d'hyperbole partant du 
point où la détente commence dans le diagramme , fig. 2 ^ Pi 
LXII. 

La figure montre que le travail moteur de la vapeur sur le piston 
est ptBft grande que cette dernière expression. L'aire limitée par la 
courbe tracée par le crayon de l'indicateur représente en efiFet un 
travail de 156675 k. X m. supérieur d'environ 1/40 à celui qui ré- 
sulte du calcul dans lequel on a pris pour P la pression initiale dans 
le cylindre, et inférieur de plus de 22/100 à celui qui résulte 
du calcul dans lequel on a pris p<iur P la pression dans la chaudière. 

Le travail résistant dû à la pression de la vapeur derrière le pis- 
ton , supposée égaie à celle du condenseur , est exprimé par ApL ^ 
7664 k. X m. ; ce qui réduit le travail transmis au piston , pendant 
sa course descendante, à 149008 k. x m. , d'après le diagramme. 

A la fin de la course ascendante du piston , la compression de la 
Tapeur, après la fermeture de la soupape d'équilibre , donne lieu à 
un travail résistant égal à très-peu près , ainsi que nous l'avons déjà 
fait observer , à 5471 k. X m. , qui doit être encore soustrait du 
travail moteur transmis pendant l'excursion descendante ; ce qui ne 
laisse pkfS qu'un travail de 145537 , transmis au piston dans une pé- 
riode complète de mouvement. 

Pour évaluev le poids de vapeur dépensée conformément à la for- 
mule A î / -f /' ( 1 j } 0,5726P, dans laquelle A doit être exprimé 



'(-;)!- 



en mètres carrés, pour que le poids cherché le soit en kilogrammes , 
on observera que la pression ^ donnée par l'indicateur est mesurée 
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par rordonnée du point dr où s^arrèfe le traceur, au ■Mmattoù le 
piston cesse de deseendre, après l*ouverture de la soupape d'exfaaus- 
tion , et avant l^admtssioii de la Tapeur. Celle ordoniiée représente 
une presûOD de 0k,90 par centimètre carré. Le poids de vapeur cal- 
culé serait donc : lodans Thypothèse que P=2k,90y pression dans 
la chaudière : 



,[/+.(i-f)]o,s 



A /+/'( 1 j 0,5726P= 

z= 5,2421 X 0,9747 X 0,5726 X 2,9=5"ï,2474. 
2** Si Ton prend P = 2k,20, pression initiale dans le cylindre : 



A 



p+^'f 1 jl 0,5726P=5«ii-,9109. 



La quantité de vapeur d'eau dépensée par coup de piston n*a pu 
être déterminée par Tobservation directe, ce qui est très-regrettable; 
mais on peut la déterminer d*une manière assez approchée, en re- 
marquant que Teau liquide qui a pu exisler dans le cylindre à Tort- 
gîne delà eourse du piston est vraisemblablement vaporisée en tota- 
lité , quelque temps après la fermeture de la soupape d'admission. A 
partir àes 5/8 de la course de celui-ci , la courbe des tensions de la 
vapeur donnée pea ii diagramme se confond en e£Pet sensiblement , 
sur une étendue assez grande , avec Parc d'hyperbole donné par la 
loi de Mariette. 11 est donc probable qu'aux 5/8 de la course , il 
n'existe plus d'eau liquide dans le cylindre, et que la vapeur est à 
l'état de saturation sons la pression accusée par Tindicateur. Le vo- 
lume de vapeur est alors égal à A x (l^-{'-^L ] , et le poids cor- 
respondant d'après la formule de Southern est : 



(.+iL)o,: 



,5726 X P, 



expresaimi oà il faut prendre pour P la pression l*»i-,67 représentée 
par rordonnée de la courbe corresptkndante aux 5J8 de la course du 
piston. La substitution de cette valeur deP, et des valeurs indiquées 
d^à de Â, l^ et L, donne pour la quantité pondérale de vapeur exis- 
tante dans le cylindre, lorsque toute l'eau liquide est vaporisée : 

^^m (0,1715 + 1,2^48) X 0,5726 X t,67 «= 4>'"-,5142. 
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Pour avoir le poids de vapeur dépensé par coup de piston, il faut re» 
trancher de ce nombre le poi4s de vapeur restant dans le cyiiodre à 
la fin de Texcursion précédente, qui est exprimé par : 

A/' X 0,5726 X / = 3,2421 X 0,1713 X 0,5726X O,90=0'a„2865, 

ce qui réduit le poids de vapeur ainsi déterminé à 4Kii.,2280. 

Le rapport du travail moteur au poids de vapeur dépensée est 
donnée par les formules avec une exactitude suffisante^ lorsqu^on 
connaît l'étendue delà détetite. Ce rapport varie peu avec lapres' 
sion initiale dans le cylindre, — Les trois nombres 201636; 152965; 
156675, dont les deux premiers expriment les quantités de travail mo- 
teur transmises au piston par les quantités de vapeur calculées dans 
les deux hypothèses que la pression initiale dans le cylindre est égale 
à celle de la chaudière, ou à celle qui existe réellement d'après le 
diagramme, et dont le troisième est la quantité de travail, d'après le 
diagramme même, étant diminués de 5471, travail résistant dû à la 
contre-pression de la vapeur, à la fin de la course ascendante du pis- 
ton, donnent par le travail moteur net de la vapeur, calculé ou me- 
suré les nombres 196165; 147494 et 151204. Si on divise ces trois 
nombres par les poids de vapeur respectivement calculés dans les 
mêmes hypothèses, et qui sont 5kil.,2474; 3kil.,9109; 4kil.,2280, on 
trouve pour expression des quantités de travail moteur transmises 
au piston par un kilogramme de vapeur les quotients 37383; 37713^ 
35762. Ces nombres sont peu difi^érents Tun de Tautre, ce qui montre 
d'abord que le travail moteur transmis au piston d'une machine par 
chaque kilogramme de vapeur calculé dans l'hypothèse que les poids 
spécifiques de la vapeur à saturation sont proportionnels aux pres- 
sions, et que la pression suit pendant la détente la loi de Mariotte, 
varie assez peu avec la pression initiale de la vapeur, pour une même 
étendue de la détente. Je ferai même remarquer que ce travail moteur 
diminue un peu à mesure que la pression de la vapeur augmente, par 
suite de l'influence de l'espace compris entre le piston arrivé à l'ex- 
trémité de sa course et la soupape d'admission. Le rapport 

r ^+''1 

AP /-}- (^1-/0 2,3026 log. 



(A) PX0,5726 \l-\-l\ t ) 

diminue en effet à mesure que P augmente; car en effaçant le fac- 
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leur commun AP, le numérateur de la fraction reste constant pour 
les mêmes valeurs de l et de/', tandis que le dénominateur augmente 

avec le facteur 1 ^ , et par conséquent avec P. En suppri- 
mant ce facteur commun , pour obtenir une expression algébrique , 
il ne faut pas perdre de vue que la surface désignée par A et (A) est 
exprimée au numérateur en centimètres carrés, et au dénominateur 
6B mètres carrés; ainsi la fraction devient, après la suppression du 
facteur commun : 

r ^+^'1 

10000 /+ (/+n X 2,5026 log.—- 



0,5726 



K-9] 



D'un antre côté , !> au entraînée ou liquéfiée, et qui se vaporise 
pendant la détente ^ diminue le travail moteur transmis au piston, el 
occasionne une perte, qui est d^aiUeurs assez faible, lorsque Teau 
Hqmde est peu abondante, et se vaporise de nouveau tout entière dès 
le commencement de la détente. 

Si on a égard au travail résistant dû à la contre^pression du con- 
denseur, les nombres S7383, 37713 et 35762 devront être respective- 
ment diminués du quotient de 7664 par les quantités pondérales de 
Tapeur évaluées à 5kil.,2474, 3kih,9109 et 4kil.,3280, ce qui réduit 
ces nombres à 55918, 35753 et 33949. 

Pour tenir compte du travail résistant nécessaire pour Talimenta- 
iion des chandtères, et Fextraction de Teau du condenseur, il faudra 
diminuer les trois nombres précédents de 10 (P — p) -f. 250 (^ — />), 
où P est la pression dans la chaudière = 2kil.,90, p la pression dans 
le condenseur = Okil.,069 , et ^ la pression atmosphérique que je 
prends égale à 1 kilogramme. Gela donne r 

10 (P — p) -*. 250 (^ — p) = 262kilogr. X mètre. 

Ce nombre très-petit par rapport à ceux dont il doit être retranché 
ne les modifie pas sensiblement. Ainsi le travail résistant occasionné 
par Falimenlation des chaudières et Textraction de Teau du conden- 
seur est une fraction négligeable du travail moteur, dans les ma- 
chines à vapeur ordinaires où la détente a une étendue assez considé- 
rable : ceci serait encore vrai, quand bien même les résistances 
passives doubleraient ou Iripieraient Fe travail des pompes à air et 
alimentaire. 
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En définitive le travail moteur réellement transmis au piston de la 
machine de Bavey par un kilogramme de vapeur est d'environ 34.000 
kilogrammes élevés à 1 mètre de hauteur, d*après les indications dn 
diagramme, et Tapplication delà formule générale donne un résultat 
trèS'peu différent, lorsqu*on suppose la pression initiale dans le cy- 
lindre égale à la pression dans la chaudière, et retendue de la détente 
égale à celle qui à réellement lieu. Il en est encore de même, lorsqu'au 
lieu de prendre la pression initiale égale à celle de la chaudière, on 
introduit dans la formule la pression initiale réelle donnée par Tin- 
dicateur, la limite de la détente restant la même dans les deux cas. 

Travail utile par kil. de vapeur , dans la machine de Davey,^ 
Nous avons dit ailleurs que le travail utile , évalué par le produit de 
Teau épuisée et de la hauteur totale des pompes, était inférieur de 
2g pour cent au travail transmis au piston et accusé parle diagramme, 
auquel correspond très-probablement une dépense d'environ 4*, 2280 
de vapeur d'eau , de sorte que le travail utile du kilogranMBe de va- 
peur serait de 24.480, soit 24.000 kilogrammes élevés à un mètre. 

Ce travail qui est évalué indépendamment du déchet des pom^, 
peut encore être diminué de 10 pour 100, pour avoir égard à cette 
cause de perte, ce qui le réduirait à 22.000 kilog. X ^' 

C'est à peu près là le travail utile que donne le kilogramme de va- 
peur d'eau dans les machines du Cornwall d'une bonne construction. 

Dépense de combustible correspondante, — Le rapport du travail 
obtenu à la dépense de combustible dépend ensuite de l'eau vaporisée 
par chaque kilogramme de houille ; la qualité de la houille , la con- 
struction des chaudières , la conduite du feu , ont ici une influence 
très-grande sur laquelle nous reviendrons. Bornons-nous à dire que 
la quantité d'eau vaporisée est en général de 6 à 8 kilogrammes pour 
les chaudières bien construites et du combustible de bonne qualité. 
Le kilogramme de houille produisant seulement ô kilogrammes de 
vapeur d'eau donnerait donc un travail utile de 132.000 kilog. X m. 

Dépense de combustible par heure et par cheval-vapeur, — Le 
cheval-vapeur étant évalué à 75 kilogrammes élevés à un mètre par 
seconde , ou 270.000 kilogrammes élevés à un mètre par heure , le 
cheval-vapeur exigerait à ce compte une dépense de 2 kilogrammes 
de houille par heure. Le kilogramme de houille vaporisant 8 kilo- 
grammes d'eau fournirait 176.000 kilog. X m. , et la consommation 
par cheval-vapeur ne serait que de 1»,53 de houille par heure. 

Perfectionnements ultérieurs possibles des machines du Corn- 
taalL — Machine à deux cylindres et à simple effet. — 
Oueique avantageux que paraissent ces résultats , qui sont 
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Gerlainement atteints par la plupart, et dépassés par plusieurs des 
bonnes machines du Cornwall , doivent-ils être regardés comme la 
limite du possible? Évidemment non. H y a un progrès ultérieur réa- 
lisable, mais seulement sous la condition d'augmenter la pression 
initiale de la vapeur dans le cylindre , et surtout d^utiliser la détente 
entre des limites plus étendues encore qu'on ne le fait généralement. 
11 y aura cependant dans Texécution une difficulté grave ; c'est l'é- 
norme inégalité de la force motrice qui agira sur le piston de la ma- 
cbine : à l'origine de la oourae, il recevra, pour ainsi dire, un choc 
violent de la vapeur âftw e nte , Sfrès quoi la pression motrice ira ra- 
pidement en diminuant jusqu'à la fin de U course. De là la nécessité 
d'augmenter les masses liées à la tige du piston , afin d'éviter l'entraî- 
nement d'eau liquide, et de donner au piston , à la tige et aux autres 
pièces des dimensions qui les rendent capables de résister à des elforts 
momentanés extrêmement grands. Toutefois celle difficulté est de 
l'ordre de celles qui peuvent être surmontées par l'babileté des con- 
structeurs. Ne serait-elle pas en partie évitée , en revenant aux ma- 
cbines à deux cylindres de Woolf, dont les détails peuvent être beau- 
coup simplifiés? Il deviendrait ainsi possible de rendre l'efPort moteur 
moins inégal, malgré l'expansion plus étendue de la vapeur , qui n'a- 
girait à pleine pression que sur un piston d'un petit diamètre dont la 
lace postérieure ne serait jamais en communication avec le cenden- 
seur. Il parait que déjà en 1840 des tenlalives de ce genre avaient eu 
lieu dans le Cornwall avec un succès marqué. M. Piot cite, en effet, 
dans le mémoire inédit rédigé à la suite du voyage qu'il fit en Angle- 
terre en 1840 , comme ayant donné un effet utile supérieur à celui de 
toutes les autres machines , celle de Gombrea dans laquelle on avait 
introduit les modifications suivantes : elle était formée de deux cy- 
lindres superposés l'un à l'autre; l'un de 50 pouces (1™,27) de dia« 
mètre, l'autre beaucoup plus large. Deux pistons fixés sur une même 
tige se mouvaient dans les deux cylindres de la machine qui était 
toujours à simple effet. La vapeur admise sur la télé du petit piston 
se répandait sur le grand , quand on ouvrait la soupape d'équilibre : 
elle ne pénétrait jamais dans l'espace compris entre les deux pistons. 
Au mois d'août 1841 , ajoute M« Piot , la machine de Gombrea a fait 
un travail supérieur à celui de toutes lei autres et égal à 100.000.000 
de livres élevées à un pied par boisseau de houille de 94 livres. C'est 
323.404 kilogr. élevés à un n^tre par kilogramme de houille. 

M. Piot n'a pu visiter cette machine , sur la/quelie il ne donne au- 
cun autre renseignement dans son mémetjBe. Il esi vraisemblable que 
l'espace compris entre les deux pistons était rempli d'air, à la pression 
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extérieure, au mooaent où les pistons étaient au bas de leur course. 
L*air développait , pendant la chute des pistons , un trdTaîl moteur 
qui s'ajoutait à celui de la vapeur motrice , tandis qu'il se comprimait 
de nouveau pendant l'ascension , et donnait lieu à un travail résistant 
égal au travail moteur développé précédemment , ce qui retardait la 
chute des tiges des pompes à la manière d'un contre-poids croissant 
depuis le commencement jusqu'à la fin de la course. La vapeur se di- 
latait en passant du petit dans le grand cylindre inférieur , et ce tra- 
vail moteur était utilisé , en ce qu'il faisait équilibre à une partie du 
travail résistant développé parla compression de l'air. La détente ét»t 
vraisemblablement beaucoup plus étendue que dans les machines or- 
dinaires. 

Je ne présente pas les dispositions précédentes^ qui d'ailleurs ne me 
sont que très-imparfaitement connues, comme un modèle à imiter 
servilement^ j'ai voulu seulement faire connaître que les construe- 
teurs du Gornwall s'efforcent encore de perfectionner des nmchines 
déjà très^supérieures aux machines ordinaires, exprimer ma oonvie- 
tion motivée qu'ils réussiront dans leurs tenta4ives , et engager les 
constructeurs français entre les mains desquels ce livre pourra toffi^ 
ber , à marcher dans la m^me voie. 

Les mêmes principes sont applicables au perfectionnement des 
machines à\douhle effkt. Utilité de Pavance à fadmission, pour 
obtenir une pression initiale plus forte dans le cylindre. — Les 
mêmes principes généraux s'appliquent aux machines à double effet. 
11 est parfaitement inutile de faire usage , pour ces dernières , de 
chaudières où la vapeur soit générée sous des pressions de & à 6 
atmosphères, si l'on n'utilise pas dans des proffortions plus larges 
qu'on ne le fait habituellement, même dans les meilleures machines, 
la détente de la vapeur, en adoptant des dispositions telles, que la 
pression initiale dans le cylindre soit sensiblement égale à celle de la 
chaudière. Or les machines à double elfet se prêtent parfaitement à de 
semblables combinaisons, parce que le piston, arrivé près des limites 
de sa course, ne décHt qu'un très-petit espace comparativement à Tare 
dont tourne le volant. Ainsi l'arc dont la fiècheest la centième partie 
du diamètre est égal aux 64 millièmes de la circonférence entière et 
aux 128 millièmes de la demi-circonférence. Par conséquent, en 
supposant au volant une vitesse uniforme, le piston emploiera à par- 
courir le dernier centième de l'excursion qui s'achève et le premier 
centième de l'excursion suivante un temps égal aux 1^ millièmes 
d'une excursion complète. Si donc on donne une légère avance à Tad- 
mission , en ouvrant l'orifice d'entrée de la vapeur, un peu avant que 
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le piston ait terminé son excursion , on se placera dans les meilleures 
conditions pour que Tespace compris entre la soupape d*admission 
et le piston arrivé à la limite de sa course soit entièrement rempli de 
vapeur à la pression de la chaudière , à Torigine même ou tout près 
de Torigine de la course. La contre-pression qui résultera de cette 
avance à Tadmission ne donnera lieu qu^à un travail résistant peu 
considérable; ce sera, en définitive , comme siTespace libre était 
augmenté du volume engendré par le piston pendant la fraction de 
sa course qui correspond à Tavance. L*admission étant ensuite sup- 
primée, dès que le piston sera parvenu à une très-petite distance de 
Torigine de sa course, on utilisera la détente dans une propoilion 
considérable « en laissant le volume de la vapeur s*augmenter dans 
le rapport de I à 10 ou 13 , dans un seul cylindre , et de là 20 ou 30 
dans une machine à deux cylindres. On sacrifiera ainsi , il est vrai , 
dans les machines à un seul cylindre, une grande partie du travail 
moteur de la vapeur agissante pleine pression , pour utiliser princi- 
palement celui de la détente ; mais , lorsque la pression de la vapeur 
est grande , qu^elle atteint 5 atmosphères par exemple , qu*on la 
laisse se dilater jusqu^à occuper 12 fois son volume primitif, dans des 
machines à condenseur et à cylindres enveloppés et chauffés extérieu- 
rement , le travail dû à la détente est bien supérieur à celui de la 
Tapeur agissant à pleine pression. Si Ton suppose, en effet, que la 
pression de la vapeur décroisse, pendant Texpansion, suivant la loi 
de Mariotte , la vapeur à 5 atmosphères ayant augmenté de volume 
dans lerapportde 1 à 12, conservera encore une pression de Okil.,43 
par centimètre carré , très-supérieure à celle que Ton peut maintenir 
dans le condenseur, laquelle peut facilement descendre à O^^^-^Ol. Or, 
le travail moteur qu*un volume Y de vapeur exprimé en mètres cubes, 
et à la pleine pression de 5 atmosphères, transmettrait au piston se- 
rait exprimé par : 

V X 10000 (5,165 — 0,07) = 10000 V X 5,095 kil. X m. 

Le travail moteur transmis au piston par Texpansion de cette vapeur 
jusqu'à ce qu'elle occupe 12 fois son volume primitif, serait, en ap- 
pliquant la loi de Mariotte , conformément aux formules usuellesque 
nous avons fait connaître : 

V X 10000 X 5,165 log. hyp. 12 — V X 10000 X 11 X 0,07 = 10000 
y(5,165 -I- 2,4849 - 11 X 0,07) = 10000 VX 12,06 k. X m. 

12 06 
Le travail développé pendant la détente serait donc égal à ^-^z , ou 

TOUS III. 25 
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uitpeu pins de deux fois et liera le traTaii dû à la vapenr agissant à 
pleine pression. 

Je montrerai même plus loin corameni il est possible , aeec des 
machines à d^ux cylindres ^ d*annuler corapléiement l'influence 
de Tespace nuisible , et d'utiliser ainsi tout à la fois le travail moteur 
de la vapeur à pleine pression , et celui de la détente poussée très- 
loin. 

C'est au reste en employant la détente dans des proportions de 
plus en plus fortes , que les constructeurs sont déjà parvenus à ré- 
duire de beaucoup la consommation de combustible des machines à 
rotation d'une puissance faible ou moyenne. 11 faut aussi citer rem- 
ploi du modérateur à force centrifuge de Watt , qui limite les écarts 
de la vitesse angulaire du volant, sous les résistances variables dont 
la machine est chargée , en agissant sur le tiroir ou la soupape d'ad- 
mission , et proportionnant ainsi la vapeur consommée par coup de 
piston aux résistances, au lieu d'agir sur la valve dite soupape à 
gorge , qui produisait un étranglement dans le tUf au de prise de 
vapeur et diminuait la pression initiale dans le cylindre , afin que le 
travail moteur décrût avec les résistances. 11 est juste de dire que 
rinitiative de la plupart de ces perfectionnements appartient à M. 
Farcot. 

Sur la quantité de chaleur nécessaire pour entretenir la iemn 
pérature de la vapeur pendant feapansion. — Connaissant le 
poids de vapeur à saturation dépensée par coup de piston , on con- 
naît aussi , d'après les expériences de M. Régna ult, dont j'ai rapporté 
les résultats , la quantité de chaleur correspondante qui a dû être 
transmise du foyer à la chaudière , pour générer la vapeur. Celte 
quantité de chaleur, dans les machines desservies par des chaudières 
où la vapeur est formée à des pressions intermédiaires entre 1 et 
atmosphères , peut èlre regardée sans inconvénient dans la pratique, 
comme égale à 650 unités diminuées du nombre de degrés de tem- 
pérature de l'eau d'alimentation. Ily a en outre , dans les machines à 
détente dont les cylindres sont enveloppés d'une chemise avec circu- 
lation de vapeur, une dépense de chaleur pour entretenir la tempé- 
rature pendant l'expansion , laquelle est aussi empruntée à la chau- 
dière et doit être transmise du foyer à celle-ci. Les notions que nous 
possédons sur la chaleur spécifique de la vapeur aqueuse sont incer- 
taines , et tout à fait insuffisantes pour nous permettre d'apprécier 
avec quelque exactitude cette seconde dépense. Je me bornerai à dire 
qu'elle est probablement, même dans le cas d'une expansion très- 
considérable de la vapeur, une petite fraction de celle qui est conte- 
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nue dans la vapeur à sa sortie de la chaudière. Réciterai à cet égaré 
ies deux expérleoces suivantes rapportées dans l^ouvrage de Bf . 
Wicksteed (on tke Omisk and Bonltùnand Wait pumping engi- 
ueê). Le cylindre de la madiine do CornwaI établie à Oidfard est 
entouré d^une enveloppe qui coMoiunique constamment par sa par- 
tie supérieure avec la vapeur des chaudières. L*ean condensée re- 
tourne à la chaudière par un tuyau adapté au bas de Tenveloppe. Cette 
dernière communication fut interceptée, et l'eau condensée dans 
^enveloppe recueil lie et pesée. L'expérience comprit une durée totale 
tlo 168 heures pendant laquelle le nombre de coups de piston de la 
«adiine fut de 44.569. Le poids de Teau condensée s'éleva à 16.577 
livres, 0ib»3-38 par coup de piston, i^ dépense totale de vapeur par 
coup de piston , conclue du jaugeage direct de Teau refoulée dans 
les chaudières, fut de 6 llv. La pression totale dans les chaudières 
«était de 40 à 56 liv. sur un pouce carré anglais (3 kU.,8! à Z^^^,fi\ sur 
<iD centimètre carré), et la vapeur était supprimée au tiers environ de 
ta course du piston. Il résulte de là que Teau condensée dans Tenve» 
loppe s'élevait à 4/166 à peu près de la quantité totale émise par la 
chaudière k Tétat de vapeur^ La température delà vapeur dans Ten- 
veloppe ne différait d'ailleurs que de 7 degrés Fahrenheit (4 degrés 
centigrades) de celle de la chaudière. La chaleur de vaporisation était 
donc seule employée à entretenir la température de la vapeur motrice 
dans le cylindre, ou à compenser les déperditions par reftH>idisse- 
ment. Prenant 156 degrés pour la température que conservait Tean 
condensée dans l'enveloppe , les quantités de chaleur contenue dans 
la vapeur motrice au dessus de l'eau alimentaire supposée il la tem- 
pérature de 56 degrés centigrades , et fournie par la vapeur conden- 
sée dans Tenveloppe seraient entre elles dans le rapport des nombres : 

4 

1 X (650—36) = 626 et (650 - 13(^ « 26,86 , 

160 

la seconde serait 1 56 de la première, en nombres ronds. 

Une autre machine à simple effet, du système de Boulton et Watt , 
placée à Oldford, avait aussi une enveloppe où circulait la vapeur d^ 
la chaudière. L'eau condensée dans cette enveloppe était évacuée par 
un siphon, et se rendait dans la bâche à eau chaude. M. Wicksteed 
l'ayant recueillie, trouva un poids de 9555 liv. pour 96W1 coups de 
piston, ou 6ib,699 par coup de piston. La quantité totale de vapeur 
émise par la chaudière par coup de piston fut de 4}b,56il dont 4ft,47 
passaient dans le cylindre et le reste dans l'enveloppe. Le poids de 
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▼apeur consommé pour entretenir la température du cylindre était 
donc égal aux 9È millièmes du poids de la vapeur motrice. La détente, 
dans cette machine, était peu étendue; la vapeur était supprimée aux 
5/8 de la course du piston; la pression de la vapeur dans la cliau* 
dière dépassait à peine celle de Tatmosphère , elle était de 17 ib,17 
par pouce carré anglais (l<ii.,26 par centimètre carré). 

rai fait de mon côté une série d*ezpériences sur une machine sortie 
des ateliers de M. Farcot et employée comme moteur dans une fila- 
ture de laine. Le cylindre était entouré d^une enveloppe que traver- 
sait la vapeur motrice aflluente de la chaudière, avant d'arriver à la 
botte de distribution. L*eau précipitée dans Tenveloppe ne retour- 
nait pas à la chaudière : elle s*éooulait par un petit tuyau adapté an 
bas de Tenveloppe, et muni d*on robinet que Ton tenait légèrement 
ouvert. La vapeur qui était à 3 1/9 ou 4 atmosphères de pression dans 
la chaudière, n'était admise que pendant une très-petite fraction, J^ 
au plus de la course totale du piston, la température de Teau ex* 
traite du condenseur de la machine était de 30 degrés. J*ai mesuré 
avec soin les quantités d*eau alimentaire injectées dans la chauittère 
pendant 10 à 11 heures de marche de la machine; j*ai recueilli et pesé 
Teau précipitée dans Tenveloppe. L'eau ainsi recueillie était les 10 à 
11 centièmes de Teau injectée dans la chaudière, c'est-à-dire ifè à 1/9 
de la quantité qui était admise en vapeur dans le cylindre. La quan* 
tité de chaleur dépensée dans l'enveloppe était donc ici à |>eu près la 
dixième partie de la chaleur constituante de la vapeur qui pénétrait 
dans le cylindre pour agir sur le piston. L'enveloppe n^était protégée 
par aucune précaution contre les déperditions de chaleur par la sur- 
face extérieure. 

Ces expériences sont d'accord pour montrer que, sauf peutrétre les 
cas extrêmes, comme celui que nous avons cité en dernier lieu, la 
chaleur dépensée pour entretenir la température de la vapeur et du 
cylindre pendant Texpansion, estasseï petite par rapport à celle qui 
constitue la vapeur motrice, pour qu'elle puisse être généralement 
négligée par rapport à cette dernière, sans qu'on s'expose à commettre 
des erreurs gravement préjudiciables dans les applications. Ceci sup- 
pose toutefois qu'on n'a pas négligé d'entourer l'enveloppe de subs- 
tances mauvaises conductrices de la chaleur , afin de la protéger 
contre le refroidissement extérieur. Il est d'autant plus important de 
prendre cette précaution , que la détente exige, à mesure qu'elle est 
pouss^ plus loin, des cylindres d'une capacité plus grande offrant 
par conséquent une plus grande surface exposée au refroidissement 
La connaissance des quantités de chaleur contenues dans la vs^peur 
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aqueuse, aux diverses températures , lorsqu'elle uVst pas à satura- 
tioB, permettrait de calculer la chaleur ulilemenl employée à entre- 
tenir la température pendant Texpansion^ et de la disUng^uer des dé^ 
perditions par Textérieur. Des expériences sur ce point , ainsi que 
sur les densités de la ?apeur seront prochainement faites par M. Re<- 
gnault, et Compléteront les notions élémentaires indispensables à la 
théorie physique des machines à vapeur. 

L^kxpoihèêe d'une presêion initiale dans ce cylindre égale à 
celle de la chaudière exagère le travaUmoieur par coup de piston, 
— J*ai montré que chaque kilogramme de vapeur dépensé dans le 
cylindre de la machine de Davey transmettait au piston un travail 
moteur d'environ ^.000 kilog. X m. ; que le travail moteur transmis 
au piston par kilogramme de vapeur, déterminé par le calcul, à 
Taide des formules usuelles fondées sur la loi de Southern, en ce qui 
concerne la densité de la vapeur à saturation , et sur la loi de Ma- 
riotte pour ce qui concerne la force élastique variable pendant rex> 
pension, dépendait principalement du rapport entre les parties de la 
course du piston correspondantes à Tadmission et à l'expansion , et 
que lorsqu'on connaissait ce rapport^ le calcul conduisait à un résul- 
tat assez peu différent de celui qui avait été observé directement, soit 
que l'on supposât la pression initiale dans le cylindre égale à la pres- 
sion dans la chaudière , soit qu'on prit la pression initiale réelle, 
donnée par l*observation faite à l'aide d» l'indicateur de Walt. Ce- 
pendant les données intro«luites dans la formule, dans l'une et l'autre 
supposition, différent beaucoup, et si les résultats ne présentent pas 
une différence analogue, cela tient à ce qu'en substituant la pression 
de la chaudière à la pression initiale dans le cylindre , on augmente 
la quantité de vapeur dépensée par coup de piston , en même temps 
qu'on suppose que cette vapeur est condensée à une pression plus 
Ibrte; d*où il résulte que le numérateur et le dénominateur de la 
Araction , qui exprime le rapport du travail moleur au poids de la 
vapeur dépensée, augmentent à peu près proportionnellement , et 
resteraient même exactement proportionnels , si on faisait abstrac- 
tion de Tespace compris entre la soupape d'admission et le piston ar- 
rivé à la limite de son excursion. Ce calcul est donc loin de représen- 
ter Tensemble des phénomènes observés, lorsque la pression initiale 
dans le cylindre diffère notablement de celle de la chaudière. Il 
donne une dépense de vapeur et une quantité de travail moteur par 
coup de piston, à peu près proportionnelles l'une et l'autre à la pres- 
sion dans la chaudière, d'autant plus supérieures par conséquent aux 
quantités réelles que la pression de^la chaudière est plus supérieure 
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à la pression initiale dans le cylindre. Il eiagère à la fois la prodae* 
tion de vapeur et \a puissance de la machine , ou plus précisément 
le travail moteur par coup de piston. 

BfMes diaprés lesquelles on doit calculer les dimenswnsétuise 
machine à vapeur pour l'épuisement des eaux. — Hais dans les 
applications qu^aura à faire Fingénicur qui voudra déterminer les 
dimensions d*une machine à vapeur d*épuisemeiit, ce sera ee dernier 
élément, le travail moteur par coup de piston, qu'il calculera d'à- 
hord ; il aura en effet, mesuré le volume maximum des eaux à épui- 
ser, la hauteur à laquelle ces eaux devront être élevée». Il en anra 
conclu les dimensions des pompes, de leurs pistons, la vitesse à leur 
donner , le nombre des coups de piston maximum dans un temps 
donné, et enfin , en ayant é^^rd aux résistances passives , le travail 
moteur nécessaire par coup de piston de la machine. C'est d'après 
cela qu'il devra déterminer les dimensions de celle-ci, retendue de 
la détente, et enfin en dernier lieu le pouvoir vaporisant des chau- 
dières. Or c'est ici qu'il devra introduire dans ses calculs la pression 
initiale dans le cylindre. S'il admet par exemple que cette pression 
initiale soit, comme dans la machine de Davey, de 2 k>i.,20 par cen- 
timètre carré, que la vapeur soit supprimée au quart de la course du 
piston , et s'il détermine en conséquence les dimensions du piston et 
du cylindre, devra-t-il ensuite construire des chaudières capables de 
produire de la vapeur à 3 ou 4 kilogrammes de pression par centi- 
mètre earré , ou peurra-t il se borner à avoir des chaudières dans 
lesquelles la vapeur sera engendrée à 2^>i-, 50 de pression ? Eh bien ! 
s'il se dirige d'après l'exemple de la plupart des machines duGorn- 
wall, il fera construire des chaudières capables de contenir la va- 
peur sous une pression de §kii.,50 au moins. Dans Tusage de la ma- 
chine, la vapeur sera en effet générée dans les chaudières soiis une 
pression voisine de cette limite, et cependant elle pourra n'arriver 
dans le cylindre que sous celle de 2ui-,20 , conformément à l'hy- 
pothèse admise dans les calculs. La chute de pression sera déterminée 
par l'étranglement delà valve modératrice placée sur le tuyau de va- 
peur. Hais s'il a eu soin de donner au piston^ à sa tige et à tontes 
les pièces mobiles de la machine, des dimensions telles que ces pièces 
puissent supporter, sans être détériorées, l'action d'une pression su- 
bite de 3^*1. ,50 sur un cenlimètre carré de la surface du piston; si, 
d'un autre côté , il a donné à tout l'attirail des tiges , équilibré par des 
contre-poids convenables, une masse suffisamment considérable, 
pour que le piston n'acquière pas une vitesse finale de plus de 1 mètre 
par seconde, sous la charge de 3«>iv,5A par centimètre carré, assez 
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prolongée pour que le reste de la course puisse s'achever par raction 
delà force expansive d*une vapeur dont la tension initiale serait de 
3^*i-,50 , il nous parait hors de doute que Ton pourra laisser la va- 
peur pénétrer librement dans le cylindre, sans rétrécir le passage 
par la valve modératrice , que la pression initiale dans le cylindre 
difiFérera de celle de la chaudière beaucoup moins que dans la ma- 
chine de Davey prise pour exemple , que la vapeur pourra être sup^ 
primée plus tôt, que la détente sera plus étendue , et qu*en con- 
séquence le travail moteur par kilogramme de vapeur dépensée sera 
plus considérable. Supposons par exemple que la pression initiale 
de la vapeur, dans le cylindre de la machine de Davey, s*élevât à 
S kilogrammes au lieu de 2kii-,30 , et que Tadmission fût réglée de 
manière à ce que le travail moteur par coup de piston fût le même 
que celui qui avait lieu lors des observations de H. Plot (diagramme, 
fijg, 2, PL LXII) :1e poids de vapeur nécessaire pour fournir la 
quantité de travail accusée par ce diagramme se déterminera de la 
manière suivante : le travail moteur réellement transmis au 
piston diffère peu , comme on Ta vu , de celui qui est donné par 
Texpression 

AP/+AP (/+/0 log. hyp. , 

dans laquelle P désigne la pression initiale dans le cylindre, laquelle 
était, d'après l'observation , égale à 2*a.,20; / =0«n,8565, /' = 
0™,I713 , L x= 3"B,426. Soit x la longueur de la course du piston 
correspondante à l'admission de la vapeur, l'expression du travail 
moteur transmis sera : 

APar+AP (ar+O log. hyp. . 

Je fais dans cette expression P = 3 , L et /^ conservant les valeurs 
rappelées plus haut, et je détermine âr par l'équation 

AX3X^+AX3 (^4-/') log. hyp. ^ A X 2,20 / -h 

L4-/' 

+A X2,20 (/+/0 log. hyp. = 152%5, 
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ou en supprimanl le facteur cominun A ^^ ^2421 

3,5975 

3a?+5(^-f 0,1713) log. hyp. = 4,7181. 

37+0,1713 

Cette équation, résolue numériquement, donne pour x un nombre 
compris entre0,46 et 0,47, et beaucoup plus rapproché de cette seconde 
limite. 

Donc, si la pression initiale de la vapeur, dans le cylindre de la 
machine de Davey , était de 3 atmosphères, Tadmission pourrait être 
supprimée après que le piston aurait parcouru Q^^A7 de sa course, ou 
les 14/100 de la course totale. Le piston étant arrivé à la fin de sa 
course, Tespace occupé par cette vapeur serait au volume primitif 
dans le rapport de 3,4264-0,1713 à 0,474-0,1713, ou de5,609àl, 
et la pression finale de la vapeur , calculée d*après la loi de Mariotte, 

serait de-j-^rr^ = 0,533 parcentimètre carré, bien supérieure encore 
5,609 

à celle du condenseur. 

La 'quantité de vapeur dépensée serait exprimée par 

(A) X P X 0,6726 jH/'M - - j1, 



dans laquelle il faudrait faire : 

(A)=3,2421; P«3; ^0,47; /'=0,1715; 

et où q^ serait toujours égal à Okii.,90. 

Ces substitutions faites, Ton trouve que la dépense de vapeur cor- 
respondante à un coup de piston ou à un travail moteur de 152.965 
kil. X m., transmis au piston, pendant son excursion descendante, 
serait de 3ki].,285. Du travail moteur 152.965 kilog. X m. ^ il faut 
retrancher, le travail résistant dû à la pression dans le condenseur, 
que nous supposons rester égale à Okil.,069 par centimètre carré , et 
qui est par conséquent de 7.664 kil. X m. , et le travail résistant dé- 
veloppé par la compression de la vapeur au dessus du piston, à la fin 
de son excursion ascendante. Ce dernier peut être calculé, d'après la 
loi de Mariotte, en observant que la vapeur qui est, avant la ferme- 
ture de la soupape d'équilibre, à une pression de Okil.^35 par centî- 



ÉPUISEMENT DES EAUX DES MINES. 361 

mètre carré, sera ramenée à la pression de Okil.,00 par centimètre 
carré lorsqu'elle occupera un Tolume égal à (A) X 0,1715 mètre cube. 
Le travail est en conséquence, en substituant à la surface (A) sa va- 
leur : 

0,90 

lOOOOx 5,2421 X0,r715x 0,90 X log. hyp. = 2.600 k. X m. 

0,555 



Cette double soustraction réduit le travail moteur par coup de piston 
à 142.701 kilog. X m., ce qui fait 45.440 kilog. X m. par kilogramme 
de Tapeur. C'est presque un tiers en sus de celui qui avait lieu dans 
la machine de Davey, d*après le diagramme , /2^. 2 , et les supputa* 
tiens que nous avons antérieurement développées. Le travail utilisé 
étant d'ailleurs, d'après l'observation, les 0,72 du travail transmis au 
piston, le premier serait de 51 .277 kilogrammes élevés à 1 mètre. Nous 
verrons plus loin que, dans d'autres machines du CornwaI, la détente 
de la vapeur est poussée aussi loin que nous venons de le supposer, 
et qu'il y a tout lieu de croire que le travail utile obtenu par kilo- 
gramme de vapeur dépensée, s'élève de 50 à 55.000 kilogrammes éle- 
vés à un mètre, ce qui ne peut avoir lieu qu'en laissant la vapeur se 
dilater dans le cylindre, de manière à ce qu'elle occupe, à la fin de 
la course du piston, un volume égal à 5 ou 6 fois son volume initial. 
Ce que nous voulons surtout faire remarquer ici, c'est qu'il n'y aura 
aucun inconvénient, dans les applications pratiques, à déterminer les 
dimensions du cylindre à vapeur d'une machine d'épuisement à simple 
effet, comme si la pression initiale de la vapeur ne devait être que de 
2kil.,20 à 2kil.,50 par centimètre carré; mais qu'il conviendra, en 
même temps , d'avoir des chaudières capables de contenir la vapeur 
sous une tension de 5kil.,50 à4 kilogrammes. Si d'ailleurs on a donné 
à l'attirail des tiges des pompes et de leurs contre-poids une masse 
suffisamment considérable , une grande section aux tuyaux d'admis- 
sion, d'équilibre et d'exhaustion , ainsi qu'aux soupapes, et si les 
pièces de la machine offrent une résistance suffisante, on pourra très- 
vraisemblablement laisser arriver la vapeur à pleine pression y sans 
rétrécir le passage à travers la valve modératrice, obtenir dans le 
cylindre une pression initiale peu différente de celle de la chaudière, 
une détente entre des limites plus écartées, et par conséquent réaliser 
une économie très-notable sur la dépense de vapeur calculée dans 
l'hypothèse d'une pression initiale de 2«ii-,20 à 2^11., 50 seulement par 
centimètre carré. 
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Calcul du travail par kilOf/ratnme de vapeur emplcj^ée à diters 
degrés de détente, —■ Cesi surtout des limites entre lesquelles a lieu 
rexpansion de la vapeur motrice dans le cylindre des machines de 
toute espèce, que dépend le travail transmis au piston par kilogramme 
de vapeur, et par suite la dépense de combustible. Telle est la consé- 
quence la plus importante des faits cités et de la discussion qui pré- 
cède. Pour la rendre encore plus saillante, nous donnons ici une table 
des quantités de travail transmises au piston par 1 kilogramme de 
vapeur, à divers degrés de détente. Nous supposons la contre-pres- 
sion due à la résistance de la vapeur derrière le piston, égale à ù*^^*fi7 
par centimètre carré. L*une des colonnes de la table se rapporte au 
cas où Tespace libre compris entre la soupape d'admission et le com- 
mencement de la course du piston, est égal à 1/30 du volume engen- 
dré par la course entière du piston. La colonne suivante donne le 
travail, calculé dans Thypothèse que ces deux volumes sont entre eux 
dans le rapport de 1 à 10. 

La première hypothèse peut s'appliquer aux grandes machines d'é- 
puisement , la seconde aux machines ordinaires à double e£Fet de 
petites dimensions et d'une faible puissance, où Ton aurait même pu 
donner de l'avance à l'admission. Les nombres portés dans Tune et 
Tautre colonne sont calculés par la formule générale : 



L 

) APXL / L L\ i» I 

10000 \ f- AP ( f- — ) log. hyp. ApL 

I m \WiK/ LL 



APXO 



,5726 f--t.-) 



dans laquelle le numérateur exprime le travail transmis au piston, 
et le dénominateur le poids de vapeur dépensé pour l'obtenir. Nous 
avons négligé, au dénominateur, la quantité de vapeur qui reste dans 
l'espace libre à la fin de chaque course du piston, ce qui tend à aug- 
menter la dépense de vapeur, et par conséquent à diminuer l'expres- 
sion de la quantité de travail par kilogramme de vapeur. L'espace 
libre devrait être considéré comme rempli de vapeur à la pression p 
du condenseur. 
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— est la fraction de la course du piston pendant laquelle la va- 
m 

1 AL 

peur est admise. - est le rapport de Tespace libre — à Tespace 
A* * 

AL engendré par le piston , dans une excursion. P est la pression 
initiale dans te cylindre, p la pression dans le condenseur, que nous 
supposons égale à 0^*i-.,07. 
En divisant les deux termes du rapport par APL, il vient : 



l 

11 /l 1\ i» p 

lO.OOo/— f(-+- Jlog. hyp. 

]tn \m fuj 11 P| 

\»i fi/ 



m M 



\ 0,5726 

I 
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Elles sont encore toutes bien suné- 








1 rteufps k celles du condenseur. 





Conséquences du tableau précédent — Du tableau précédent dé- 
coulent les conséquences suivantes : 

On peut tirer d'un kilogramme de vapeur un travail moteur sur le 
piston , d'environ 44.000 kilogrammes élevés à un mètre de hauteur, 
supérieur par conséquent de près d'un quart à celui qui était obtenu 
dans la machine de Davey , sans que la pression initiale de la vapeur 
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dans le cylindre soU supérieure à 3 kilogrammes ou Si'^i-^SO par cenli- 
mètre carré , soit 3 à S 1/2 atmosphères. Pour obtenir un semblable 
résultat , il est nécessaire , si Tespace libre entre Textrémité de la 
course du piston et la soupape d*admission est 1120 de la capacité du 
cylindre, que l'admission de la vapeur soit supprimée, lorsque le 
piston a parcouru 1/13 à 1/15 de sa course. Le volume final occupé par 
la vapeur est alors de 8 à 9 fois son volume primitif. 

L'accroissement de la pression initiale auf>fmente peu le travail mé- 
canique développé par un kilogramme de vapeur, si Ton n'augmente 
pas en même temps retendue de Texpansion. Ainsi la pression initiale 
étant de 3 et de 4 kilogrammes par centimètre carré , l'espace libre 
1/20 du volume engendré par la course du piston , et la vapeur étant 
supprimée dans l'un et l'autre cas après le premier douzième de la 
course , les quantités de travail moteur sont respectivement de 43.906 
et 44.666 kilogrammes élevés à un mètre ; le gain correspondant à 
un accroissement d'un kilogramme de tension ne 8*élève donc pas 
Il 0,02 du travail transmis. 

Influence nuisible de l'espace libre. — L'augmentation de l'espace 
libre donne lieu à une réduction considérable du travail transmis au 
piston ; cet espace nuit d'une part en faisant perdre le travail méca* 
nique dû à la pression initiale de la vapeur qui le remplit , et d*une 
autre part , en ce quMI rend impossible de porter la détente jusqu'à 
one limite assez écartée. Ainsi, quand il s'élève à 1/10 du volume en- 
gendré par la course du piston moteur , le volume final de la vapeur 
ne peut dépasser 10 fois son volume primitif. Aussi dans les machines 
à double effet dont les cylindres sont un peu allongés , et où la dis» 
tribution est opérée à l'aide de tiroirs, est-il indispensable d'avoir 
àeux tiroirs appliqués aux deux extrémités du cylindre pour l'admis- 
sion de la vapeur sur les deux faces du piston. Les machines à deux 
cylindres ont l'avantage de permettre de diminuer le rapport de gran- 
deur entre l'espace nuisible et le volume final qu'occupe la vapeur. 

L*avantage d'employer la vapeur à de hautes tensions consiste sur- 
tout en ce que l'on peut pousser la détente plus loin y et obtenir une 
puissance plus grande avec des machines de dimensions données. Par 
exemple, une pression initiale de 5 kilogrammes dans le cylindre, 
l'espace nuisible étant 1/20 de la course, permet de recueillir un tra- 
vail moteur de 48.293 kilog. X m., en supprimant la vapeur après que 
le piston a parcouru 1/50 seulement de sa course. Le volume final de 

la vapeur est égal à -j^ -= 12 fois et 3/5 son volume primitif, et sa 

force élastique est encore de 0>ii-,397. La pression initiale étant de 
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3 atmosphères seulement dans les mêmes circonstances , la force élas- 
tique est déjà réduite à Okii.ySSt lorsqu'on supprime la vapeur après 
le premier douzième de la course du piston ; son volume final est alors 
63/8, soit 8 fois son volume primitif, et le travail tranionis n*est que 
de 43.906 kilog. x m. 11 y a donc augmentation de 1/10 environ sur 
le travail transmis au piston par un poids donné de vapeur^ la capa- 
cité des cylindres étant à peu près la même dans Tun et Tautre cas, 
puisque cette capacité ne dépend que de la tension finale de la vapeur. 
Il est évident toutefois que les résistances passives et les pertes de 
vapeur doivent augmenter avec la pression , ce qui fait que le rapport 
entre les quantités de travail disponible ou réellement utilisé, pourra 
être moins favorable aux pressions élevées que le rapport calculé ci- 
dessus. Il faut aussi , à mesure que les pressions sont plus élevées , 
donner plus de fbrce aux organes principaux de la machine pour qu'ils 
puissent résister aux pressions initiales. 

L'existence forcée de l'espace libre ou nuisible , ne permet guère 
de laisser la vapeur se dilater au delà de 13 fois son volume primitif 
dans des machines qui n'ont qu'un seul cylindre. Il y a d'ailleurs peu 
d'avantage à rapprocher au delà d'un certain point la suppression 
de la vapeur de l'origine de la course du piston , parce que Ton n^aug- 
mente ainsi la détente que dans une faible proportion , et que d'un 
autre côté on augmente la perte de travail dû à la pression initiale de 
la vapeur , dont la plus grande partie est alors logée dans l'espace 
libre. Ainsi pour la vapeur à 5 kilogrammes de pression initiale, et 
lorsque l'espace libre n'est que 1/20 du volume engendré par la 
course du piston , le travail calculé augmente seulement de 47347 à 
48203 , c'est-à-dire d'environ 2 pour cent , suivant que la vapeur est 
supprimée au vingtième ou au trentième de la course du piston. £o 
supprimant la vapeur au vingtième , le volume final de la vapeur est 
égal à 10 fois 1/2 son volume primitif , et la force élastique correspon- 
dante est en conséquence de 0Ka.,47g. En la supprimant au trentième, 
le volume final est égal à 12 fois 3/5 le volume primitif , et la force 
élastique finale à O*"" ,397. 

Machines à deux cylindres. Moyen d'annuler l'influence nui- 
sible de l'espace libre, — Les machines à deux cylindres se prêtent 
beaucoup mieux à l'emploi de la vapeur sous une pression initiale 
élevée , non-seulement en ce que Tefforl du moteur est moins inégal , 
mais surtout , ainsi que je vais le faire voir, en ce qu'on peut, par des 
moyens simples, annuler Pinfluence nuisible de l'espace compris 
entre le piston arrivé à la limite de sa course et la soupape d'admis- 
sion. On se rappellera que la machine ordinaire dite de Woolff cou- 
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siste eM deux cylindres juxtaposés et de diamètres inégaux, placés 
offdinaireinent dans une même enveloppe. Les deux pistons qui se 
meuvent dans ces cylindres ont des courses |>eu différentes, et sont 
attachés à la même extrémité du balancier , de manière à ce qu*ils 
descendent ou montent ensemble. La vapeur arrive de la chaudière 
dans le petit cylindre, où elle est admise pendant une fraction déter- 
minée , et se dilate ensuite jusqu'à la fin de la course du piston. Sup- 
posons qu'il s'agisse de la course descendante ; lorsqu'elle est termi- 
née, la vapeur de la chaudière arrive sur la face inférieure du petit 
piston , en même temps que celle dont le petit cylindre est rempli 
passe, par un tuyau de communication , dans le grand cylindre, où 
elle vient presser la face inférieure du piston , et que la vapeur di- 
latée dont le grand cylindre est plein s'écoule au condenseur. La va- 
peur subit donc dans le petit cylindre une première dilatation , et se 
dilate de nouveau dans le grand cylindre ; au moment où le passage 
est ouvert au condenseur, elle remplit la totalité du second , plus le 
tuyau de communication entre les extrémités opposées des deux cy- 
lindres <, plus encore les espaces libres compris entre les fonds des 
deux cylindres et les pistons arrivés aux limites de leur excursion. Si 
on a ces dispositions bien présentes à l'esprit, on comprendra facile- 
ment ce qui suit. 

Mode de distribution de la vapeur qui détruit l'influence nui- 
sible de l'espace libre du petit cylindre, — Je suppose que l'espace 
libre du petit cylindre, c'est-à-dire l'espace compris entre la soupape 
d'admission et le piston du petit cylindre arrivé à la limite de sa 

course , soit la fraction - du volume engendré par l'excursion com- 

plète du petit piston , et que la vapeur motrice soit admise pendant la 

fraction - de cette excursion. L'espace engendré par la course du 
m 

petit piston étant pris pour unité, le volume occupé par la vapeur 

1 1 
motrice, au moment où l'admission sera supprimée, sera — (- - ^ et 

le rapport entre la quantité de vapeur occupant l'espace libre et la 
totalité de la vapeur contenue dans l'espace précédent sera celui 

de - à ~ -1 — , ou de m à m + AA. Or si l'on conçoit que pen- 

dant la course du piston en sens opposé, on ferme la communication 
entre l'extrémité du petit et l'extrémité opposée du grand cylindre, 
an moment où le volume compris entre le petit piston et la soupape 
placée dans le tuyau de communication , sera au volume total occupé 
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par la vapeur dans les deux cylindres et le luyau de communication ^ 
dans le rapport de m à m + /» , les deux pistons continuant à avancer . 
la vapeur enfermée dans le petit cylindre sera comprimée par le piston 
et réduite dans un espace de plus en plus rétréci, jusqu^à ce que le 
piston ayant terminé sa course rétro.;rade, elle n'occupe plus que le 

volume -. Durant celte compression, sa force élastique aura été en 

croissant , et il est clair qii^à la fin de la course du piston , lorsqu'elle 

sera confinée dans l'espace libre -, sa force élastique sera aussi re- 

devenue égale à la force élastique initiale , puisqu'il y aura , d'après 
rhypolhèse, sous le même volume, précisément la même quantité 
de vapeur. Si les choses se passent ainsi, et si la soupape d'admission 
s'ouvre de nouveau à l'origine de l'excursion suivante du piston, 
l'espace libre étant alors déjà rempli de vapeur à la pression initiale, 
aucune partie de la vapeur entrante ne pourra s'y loger, et la va- 
peur dépensée à chaque coup de piston occupera simplement le vo- 

lume — , comme si l'espace libre n'existait pas. Elle transmettra aux 

pistons toute la quantité de travail due à sa pression initiale, pen- 
dant que la soupape d'admission demeurera ouverte, et à la pression 
variable qu'elle possède, pendant sa dilatation depuis le volume 

— jusqu'à son volume final, qui sera égal à la capacité du grand 
tn 

cylindre, augmentée de l'espace libre compris entre la soupape de 

communication des deux cylindres et la limite de la course du grand 

piston , déduction faite toutefois de la perte qui est occasionnée par 

cet espace libre , et que nous apprécierons. 

Calcul des pressions sur les pistons, — Soit A la surface du petit 

piston, n le rapport de la surface du grand à celle du petit piston , 

ou le rapport des carrés des diamètres des deux cylindres; supposons 

que les deux pistons aient une même course , et soit cette course 

exprimée par L ; enfin soit rie rapport de l'espace compris entre la 

soupape de communication des deux cylindres et la limite de la course 
du grand piston , à l'espace engendré par la course de ce piston (1). 



(1) Si les courses des deux pistons sont inégales, L désignant tou- 
jours celle du petit piston, n désignera le rapport entre les volumes 
engendrés par les excursions du grand et du petit piston. 
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L'espace Hbi« du petit cylindre, qui comprend la totalfté de l'es- 
pace compris entre le petit piston arrivé à la limite de sa course , la 
soupape d'admission et la soupape de communication , sera alors 

exprimé par — * 

L*espace délaissé par le petit piston , pendant Padmission de la va- 

AL 
peur, sera exprimé par — , et le volume total de la vapeur conte- 
m 

nue entre la soupape d'admissioii et le petit piston, au noment de 

AL AL 

la fermeture de la soupape d'admission, sera 1 . Cette va- 

/* fn 

peur sera à la pression initiale P, qui pourra être peu différente de 

celle de la chaudière . 

La pression sur le petit piston , après la fermeture de la soupape 

d'admission , calculée d'après la loi de Mariette , sera égale à la pres- 

AL AL 
sion initiale P X le rapport du volume initial — 'H , au vo- 

fA m 

lame actuel de la vapeur ; par conséquent , si nous désignons par ? 

la pression variable sur l'unité de surface du petit piston , lorsqu'il 

L 
a parcouru la partie i de sa course plus grande que la fraction — 9 

w 

nous aurons : 

AL AL 11 

+— -+- 

fi m fi m 

•P^PX = P X . 

AL 1 / 

+A/ -+- 

fi /t L 



Lorsque le petit piston est arrivé à la fin de sa course , on a / = L , 
et la pression de la vapeur qui remplit le i)etit cylindre est alors P x 

■ f^j^^ . #e la désignerai parP'. 

Les deu3t pistons commencent & la fois leur course rétrograde; la 
commtiniCâftiofn est alors étafblie entre rextrémlté du petit cylinâre , 
qui est rempli de vapeur à la pression P^, et l'extrémité opposée du 
grand cylindre , en même temps que la vapeur de la chaudière arrive 
sur la face du petit piston voisine du fond du cylindre.La vapeur à la 
{Dressie* P' pasée donc gradtMâlementdn petK cylindre dans le grand, 
et remplit aussi l'espacé libre compris entre la soupape de comrau- 
T. III. 24 



L 
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nication elle dessous du grand piston. Lors4iue les deux pistons au^ 

ront parcouru une fraction quelconque- de leur course rétrograde j 

oc 



la vapeur remplira le petit cylindre sur une longueur L| 



^--> 



(-D 



ce qui fait un espace égal à AL( 1 ] ; elle remplira le grand 

L 
cylindre sur une longueur— , et un Tolume égal par conséquent à 

X 

L 

nk — ; enfin elle sera répandue dans la totalité des deux espaces It- 

X 

ÂL nAL 
hres^ dont la capacité est : — | . Son volume total sera donc : 



/ 1 « 1 n\ 

\ X X t^ II'/ 

Le volume de vapeur contenu dans le petit cylindre sera à cet 



instant : 

AL 



La pression sera sensiblement uniforme dans les deux cylindres , 
s'ils communiquent entre eux par un passage assezlarge; nous pour- 
rons alors admettre que le rapport des volumes est aussi celui des 
quantités pondérales de vapeur. 

Portion de la course après laquelle la communication entre les 
deux cylindres doit être supprimée. — Si donc Ton intercepte la 
communication entre le grand et le petit cylindre , au moment où le 
volume de la vapeur dans le petit cylindre sera au volume total dans 

le rapport de- à — + - 1 ou de w à i» + /* , la vapeur qui restera 
/* m r* 

alors emprisonnée dans le petit cylindre, sera précisément égale en 

AL 
poids à celle qui remplissait Tespace libre — du petit cylindre, à la 
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pression P. Le point où la communication doit être interrompue est 
donné par Téquation : 

1 1 



1 1 « n [m+/A 

a? /« a? /t' 

d*où Ton tire : 

i /*' (\+fi) - mn 
X (mn+i«) A*' 



(«) 



Si par exemple on suppose que l'espace libre du petit cylindre soit 
1/20 du volume engendré par son piston , que l'espace libre entre la 
soupape de communication et le grand cylindre soit 1/16 du volume 
décrit par le grand piston , que Tadmission ait lieu dans le petit cy- 
lindre pendant le quart de la course, et que le diamètre du grand 
cylindre soit double de celui du petit , on aura : 

A* =20, /tt'-=16, msa4, nc=r4, 
etréquation (a) donnera : 

1 16X21-4X4 20 5 
X ""(4X4+20)16 "" 56 "" 9^' 

c'est-à-dire que la communication entre les deux cylindres devra 
être interceptée aux 5/9 de la course des pistons. 

Si on considère les deux fractions — et -quivarientensemblecom- 

\ 
me les deux coordonnées d'une courbe, — étant l'abscisse quej'appel- 

rai a?' , et - l'ordonnées^ , l'équation de la courbe sera : 

X 

c'est celle d'une hyperbole , et l'arc de cette courbe qui donne la 
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solution complète des variations corréialivesdes fractions ^ et- est la 

partie supérieure à Taxe des or', comprise entre le point où la courbe 
coupe cet axe, etrordonnée correspondante à â?^ « 1. 

La fig, 6^ PL LXII, représente cet arc d^hyperbole, pour le cas 
des valeurs particulières précédemment attribuées à n,/xetM^ La 
course du piston étant représentée par AB, une abscisse étant la por- 
tion de la course du petit piston correspondante à Tadmission de la 
vapeur, Tordonnée correspondante représente la longueur de la 
course des deux pistons, pendant laquelle la communication entre 
les deux cylindres doit rester ouverte. 

Les pressions sur Tune et Tautre face de chacun des deux pistons 
seront déterminées comme il suit : 

La pression motrice sur le petit piston , depuis le commencement 

ju8qu*â la fraction — de sa course, après laquelle la vapeur est sup- 
primée , est constante et égale à A x P. 

A partir de la distance ^ de l'origine jusqu'à la fin de la course, la 

pression motrice sur le petit piston va en décroissant et pour une dis- 
tance / comptée à pai'tir de Torlgine , elle est égale à : 

L L 

- + ~ 
/* m 

Af«APX , 

L 

/+- 
/* 



à la fin delà course, / = L, et on a : 

1 1 

~+- 
m /» 
y=p/«=PX . 

1+- 

Depuis le commencement de la course des deux pistons , jusqu'à la 

distance - où la communication entreles extrémités opposées des deux 

cylindres est interceptée, la force élastique de la vapeur est sensible- 
ment la même derrière le petit et sur le gratid piston. Cette force 
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élastique , calculée d'après la loi de Mariotte, est égale à P' multipUé 
par le rapport de la capacité du petit cylindre au volume actuelle- 
ment occupé par la vapeur. En la désignant par ^, et appelant / la 
distance des pistons à Torigine de leur course , nous aurons en con- 
séquence : 

AL 

AL+ 



AL nAL 

A(L-0 + H +nA/. 

Il fi* 



Substituant à.P^ sa valeur , et divisait les deux termes delà valeur 
de^ par AL, il vient: 






1^ = P X (Ô) 

l \ n 
l+(»-l)- + - + ~ 

La pression résistante contre le petit piston est donc égale à : 

(-+-) 



A^«APX 



/ 1 n 

LA»/*' 



La pression motrice sur le grand pistpn (st égale au même ins- 



tant à 



fiA^^iiAPX 






l 1 1 

L A« A»' 



Ces pressions sont celles qui ont lieu pour toutes les valeurs de^ 
comprises entre et 

L «'(l+A»)-»» 
-=LX , 
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L 
pour / ** — , on a : 

X 

l 1 A*'(l+/*)— m» 

L s (!»»+/*>«*' 

Cette valeur substituée dans Texpression (b) donnera la valeur de la 
pression ^ qui a lieu au moment où la communication entre les deux 
cylindres est interceptée. 

On peut aussi calculer cette valeur que je désignerai par P^', en 
observant que la vapeur dont la force élastique est P^' , sous un vo- 
lume égala A II l"~f » ^®'^ arriver à la pression P lorsque 

AL 
son volume est réduit à Tespace libre • — d*où on tire : 

1 

p/'=PX , (n 

1 1 

1+ 

A* X 

OÙ il ne reste plus qu'à remplacer- par sa valeur déjà déterminée. La 

valeur (b) de ^ et la valeur (60 de P^^ deviennent identiques, et 
donnent 

{mH+f^)M-' l 1 ^' (1+/*) — «tfi. 

P"=PX« ? pour 



Après que|la communication entre lesdeux cylindres est interceptée» 
la presiâon résistante derrière le petit piston , va en croissant depuis 
AF^ jusques à AP , limite qu'elle atteint à la fin de la course. A une 

distance / , plus grande que - de Porigine de la course, la force élas- 
tique de la vapeur qui se comprime derrière le piston est égale à: 

î 

M- 



PX 



1 / 
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la contre^ression résistante est doDC égale à : 



APX 



t 



1 / 

1+ 

/* L 



La pression motrice sur le grand piston va en décroissant depuis le 
point où la communication est interceptée, jusqu^à la fin de la course : 
Dans cette dernière position, la vapeur occupe, dans le grand 

cylindre, un yottime nk ( H — |; elle occupait primiti?ement , 



i'-^)- 



L 

dans le petit cylindre , le volume A— engendré par Tezcursion du 

m 

piston pendant Tadmission de la vapeur, et sa force élastique était 

alors la pression initiale P. On a donc, diaprés la loi de Mariotte, 

pour la pression finale que je désigne par P/*: 

1 

m f^ 

Vf:ssi p X-- = p X 



(-?) 



mn(l+f«') 



La pression sur le grand piston , à une distance quelconque / plus 

L 
grande que ^ de l'origine de sa course , est à la pression finale P/* 

comme le volume final nA ( L-] — \ est au jrolume correspondant 



H) 



à la distance/, qui est : nA I -^/ j. On a donc, en désignant par 
^' la force élastique variable de la vapeur dans le grand cylindre : 

1 
1+- 

*"«P/-X , 
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et en remplaçant P/* par sa valeur : 

1 

^^/«=PX = P X- 



■G+r) "'{'*"{) 



Enfin la contre-pression résistante derrière le grand piston sera 
constante pendant la course entière^ et sensiblement égale à celle du 
condenseur, si les communications sont suffisamment larges. Si donc 
P est la pression dans le condenseur, I9 contr^i^ressiqn derrière le 
grand piston sera constamment égale à : 

nhp. 

L'effort moteur dans chaque position des pistons est égal à la 
somme des pressions motrices, moins la somme des pressions résis- 
tantes; il est donc facile à calculer. 

Dépense de vapeur, — La dépense fie vapeur pour chaque coup 

de piston de la inachine est égale au volume—' multiplié par le 

poids spécifique de la vapeur à la pression initiale P. Elle est donc 

exprimée, suivant la loi de Southern, par — - x 0,5726 X P, la 

fn 

surface (A) étant exprimée en mètres carrés, la longueur L en mètres, 

et la pression P en kilogrammes par centimètre carré. 

Travail moteur par kilogramrns de vQpeur. — Quant au. travail 
moteur par coup de pistop, il se compose de deux parties, savoir : 
le travail développé par la vapeur qui vient remplir Tespace 

AL AL 

— SOUS la pression constante P, et qui est exprimé par — x Pki- 

log. X m.; et le.travail dû à 1^ détente de cette vapeur, depuia la 
pression P jusques à la pression finale P/*, dont il faut toutefois dé- 
duire le travail perdu, lors de Pouverturede la communication entre 
les extrémités opposées des ^eux cylindres. La vapeur qui remplissait 

le petit cylindre où elle occupait un espace AL ( 1-H— ), sous la 

pression P% se répand alors dans le tuyau de communication et l'es- 
pace compris entre le fond du grand cylindre et le piston , de ma- 
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/ 1 n\ 

nière à remplir un Tolume égal à AL ( 1-| 1 — ],ce qui fait tom- 



O+^^v)" 



1 

H— 

ber la pression P^ à une pression fo é^le à P^ x » ou en 

1 n 
1 + - + 7 

remplaçant P^ par sa valeur à : 



PX 



1 1 

—h- 
m « 



1 n 
1+- + - 



Le travail dû à la cbute de pression occasionnée par Texistence de 
l'espace libre entre les deux cylindres est exprimé par : 



/t 1\ P' 

APL( - + - jlog. hyp. — . 



Le travail moteur dû à la détente de la vapeur, déduction faite de 
cette perte, est donc - 

AL / P w+/* F\ 

— XP ( log. hyp. log. hyp. — 1. 

w \ Vf II ifo/ 

Du travail moteur total composé des deux parties calculées ci-des- 
sus, doit être soustrait le travail résistant développé par la contre- 
pression de la vapeur raréfiée sur le grand piston , et qui est égal 
à fiApL. 

En définitive le travail moteur total transmis aux pistons, pour 

une dépense de vapeur égale à 1^ X 0,5726 P kilog., est égal à : 



AL ( P w-|h« 

— X P |l + log. hyp. log. hyp. 

n\ \ Vf fx 



P' P \ 

mn- >, 

^ P ) 
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et en observant que il = 10000 (A), on a pour Texpression du iravaili 
moteur transmis par kilogr. de vapeur : 

( P f»+/* P' pi 

10000 < 1+log. hyp. log. hyp. tnn—\^ 

{ Vf H' h P \ 

0,5726 

en substituant à P/-, P' et ^o leurs valeurs que nous avons précédem- 
ment calculées, il vient : 

{ */m(l+/*') w+z* /*'(i-|-^)4./tn p ) 
10000 }l-|-log.hyp. log. hyp mn—) 

0,5726 

Le tableau ci-dessous contient les résultats de Tapplication numé- 
rique des formules générales à une machine dans laquelle on aurait 
/t* = 20, / = 16 et n == 4. Les quantités de travail fournies par un 
kilogramme de vapeur sont calculées, en supposant la vapeur admise 
dans le petit cylindre pendant 1/8, 1/4, 1/2, 5/4 de la course et enfin 
la course entière, ce qui revient à faire dans les formules : m = 8; 
4; 2; 4/3; 1. Dans une des colonnes du tableau est indiquée la frac* 
tlon de la course après laquelle la communication entre les deux 
cylindres doit être interceptée, et dans une autre la pression finale 
de la vapeur. La pression p du condenseur est prise égale à 0k,07j 
et la pression initiale P à 5 kilog. 
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Tablbau a. 

QuantUés de travail développées par un kilogramme de vapeur, 
dans une machine à deux cxUndres , où la communication 
entre les deux cylindres est interceptée en un point de la 
course , tel que l'espace libre se trouve rempli de vapeur com- 
primée à la pression initiale^ à la fin de la course du petit piston. 
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raACTioN 
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de la courM 


de la courie 


PRESSION 








après 


aprèi 




moteur 




initiale 


laquelle 


laquelle 










la Tapeur 


la communi- 


finale 


par kilogr. 




daiu 


eit 


cation entre 










lupprimée 


les deux 




de Tapeur 


OBSBaVATIOHS* 


le petit 




de 








le petit 


doit être 




d'après 




OTlinilre 


cylindre 


interceptée. 








p. 


1 


1 


la Tapeur 


la formule 






m 


X 


P/-. 


A. 












Kilog.xm. 




3 


1/8 


0,365 


0k,088 


60.787 


La pression dans 


3 


1/4 


0,555 


,176 


55.966 


p-=0k.,07. 


3 


1/2 


0,732 


,353 


47.493 




3 


3/4 


0,816 


0,529 


41.606 




3 


1 


0,865 


,706 


37.189 





Somme des forces qui sollicitent les deux pistons en un point 
quelconque de leur course, — La somme des forces qui sollicitent 
les pistons dans le sens du mouvement en un point quelconque de leur 
course a pour expression : 

Depuis le commencement de la course jusqu'au moment où 

ss — , et où la vapeur motrice cesse d*afiBuer dans le petit cy« 
L m 

lindre : 

A(P - ^ 4- n^ - wp) = A(P Hh (n - 1 ) ^ ~ fip). 



Depuis le moment où la vapeur est supprimée, jusqu*à celui où la 
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communication est interceptée entre les deux cylindres et où 

î- = — , cette somme est : 

expression qui diffère de la précédente, en ce que la pression cons- 
tante P est remplacée par la pression variable 7. 

Depuis le moment où la communication entre les cylindres est in- 
terceptée jusques à la fin de la course, Texpression de cette somme 
est : 

^' et ^' désignant les pressions respectives qui ont lieu derrière le 
petit et sur le grand piston. 

Par exemple, dans la machine à laquelle s'applique le tableau pré- 
cédent, et dans les circonstances delà première ligne horizontale, la 
vapeur affluente dans le petit cylindre étant supprimée au huitième 
delà course du piston, de sorte que m =8, on a généralement : 



^ = P X 






l 1 n 
l+(n-l)-+-+-- 

L /« At' 

0,05+0,125 Okil.,525 
^ 3 kil. X = 

1,05+0,25+5- 1,50+3- 
L L 

m+/» 28 21 kU. 

y = p-| , =5kil. = - 



m 



0+4) '{'■^\) '^ 



l 21 

Pour— «=» 1, cettevaleurde? devient— =0^,50; c'est la pres- 
L 42 

sion motrice sur le petit piston à la fin de sa course. 

/ 1 
Pour — = — = 0,365, on a : 
L X 

0,525 

0k,2192. 



1,30+1,095 
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C*est la valeur initiale de j^ et f'^ que nous ayons désignée par V 
dans la discussion générale. 
On a ensuite : 



îf'=Px- 



1 



/ 1 

1 +- 



- = 3lul.X 



0,05 



0k«.,15 



1,05—- 



^'=PX- 



■^=3kn.X- 



L 

16 



1,05- 



L 

3kJl. 



^l+^'i^ 83 (l + 16 --\ 2 +5f - 

On peut former ainsi le tableau suivant qui est corrélatif à la pre- 
mière ligne horizontale du tableau A. 

Tableau des wdeurê de la somme des forces motrices dans les 
diverses posiiùms des deux pistons ^pour la pression initiale 
P=3, l'admission de latapew étant supprimée au huitième de 
la course du petit piston. 



RAPPORT 

deUc 



àrorigiae 

de lear coone, 

iU 

coone totale. 



SOMMB 



qiiî iollieitent 
lc«pbtoa« 
AêlV» le «eue 

d« 
mouTesneat. 



OBSElVATlOIfS. 



La prefsion p dan* le condeiuear = k, 07. 





1/8 

1/2 

3/4 

I 



!A Tori^ae de la connedea pistons, la 
miwicatioa Tenant de s^ourrir entre les deux 
crlir-" — 



AX 3 66 i ^^ moment où la vapenr est snpprîmée 



' cylindres. 



AX t ,6427) 

AX 1 ,0686 

AX ,3377 

AX-2 ,4272 



le petit cylindre. 

An moment où la eommonication est 
terceptée entre les denx cylindres. 



A la fin de la eonrse. 
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Dans ces concilions, Teffort moteur devient nul en un point inter- 
médiaire entre les S/4 et la fin de la course du piston; il devient en- 
suite négatif, c'est-à-dire que le volant achève sa révolution en vertu 
de la vitesse acquise, en surmontant la résistance déterminée par 
Texcès de la contre-pression de la vapeur derrière le petit piston sur la 
force qui sollicile encorelle grand piston dans le sens du mouvement. 

Ces effets, vers la limite de la course , ont lieu aussi dans les ma- 
chines à un seul cylindre où Ton donne de l'avance à Padmission, et 
paraissent plutôt favorables que contraires à l'économie de combus- 
liMe et À la conservation de la machine. 

Si la vapeur était admise dans le petit cylindre pendant toute la 
cMirstt du piston, la communication entre les deux cylindres étant in- 
Iti^ptée aux 0,865 de la course, conformément, à la dernière lig^ne 
iKM'itontale du tableau A, l'effort resterait positif jusqu'à la fin de la 
«ourse et présenterait les valeurs suivantes : 



FRACTIONS 


SOHIE 


de U 


de* efforto qni toUieitent 


ooarM des pittons 


le* pûtoa* dan* le «en* 


parcourue. 







A X 9k,99 


1/4 


A X 7,55 


1/2 


A X 6,095 


3/4 


A X 5,382 


0,865 


A X 5,146 


1 


A X 544 



Règlement de la machine qui rend nulle ^ à la limite de la course^ 
la somme des pressions sur les pistons. — 11 y a une certaine 
étendue de l'admission de la vapeur, pour laquelle la force qui solli- 
cite les pistons serait exactement nulle à la fin de la course : c'est celle 
qui paraît devoir être la plus favorable à la conservation de la ma- 
chine. Elle peut être aisément déterminée; car si l'effort est nul à la 
fin de la course, il faut que l'effort moteur agissant sur le grand pis- 
ton soit égal à la résistance due à la contre-pression derrière le petit 
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pisCOD; en conséquence on doit avoir pour / = L, en conservant les 
notations adoptées , ^ — ? = n (^" — p). D'ailleurs, à la fin de la 
course, la pression résistante f devient égale , par suite de Tinter- 
ruption de la communication entre les deux cylindres au moment 
convenable, à la pression initiale P. L*équation de condition précé- 
dente se réduit en conséquence à P — f = « (^" — p) (a). Les va- 
leurs générales de ? et i^** deviennent, quand on 7 fait / = L : 



?=Px -^^^ 



r-^Px. 



m(l+/*) 



portant ces dernières valeurs dansTéquatlonde condition (a), celle-ci 
devient : 

P— p ^px np, 



d*où Ton tire : 



l^ l . 

m 



Pour la machine à laquelle nous avons fait les applications numé- 
riques précédentes^ cette équation donne , en posant P=r3k, n=:4, 

/« = 20, / = 16 et p = 0k,07 : — = 0,552 ; c'est-à-dire que la 

Tapeur de la chaudière étant supprimée aux 0,552 de la course du 
petit piston, la somme des forces agissantes sur les pistons sera nulle, 
lorsque ceux-ci arriveront aux extrémités de leur course. Ce sont là 
les conditions dans lesquelles il conviendrait de faire rétablissement 
de la machine. 
On aurait pour cette valeur de m : 

4 

0,552 + 20 X 0,552 

1 16 11,342 



X 4 + 0,552 X 20 15,04 



= =0,754. 
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Travail moteur par kilogr, de vapeur^ pour une pression ini- 
tiale de 2 kUogr. seulement. — On trouvera par les mêmes formules, 
qu^en supposant la pression initiale P réduite à 2 kilogrammes, la 
force impulsive sera nulle à la fin de la course des pistons pour 

—> s= 0^769; que la eommonication entre les deux cylindres devra 

être interceptée aux 0^764 de la course des pistons; que la pres^âon 
finale de la vapeur sera 0^,2715, et enfin que le travail par kilogramme 
de vapeur sera de 44.048 kilogr. X m. 

Causes réelles du grand effet utile des machines du Comwail. 
—On doit donc espérer que les machines à deux cylindres auxquelles 
on appliquera les dispositions que je propose , seront supérieures , 
sous le rapport de l'économie de combustible, non-seulement aux 
meilleures machines à double effet et à un seul cylindre, mais même 
aux machines à simple effet du Cornwall les plus perfoetlonnées. Je 
crois qu*on se trompe en attribuant uniquement la supériorité de ces 
dernières à leurs grandes dimensions, à leur puissance considérable, 
et surtout à ce qu^elles sont à simple effet. Leurs dimensions ne sont 
que ce qu*il feut, pour utiliser la détente de la vapeur dans la propor- 
tion de 8 fois au plus le volume primitif. La pression Initiale dans le 
cylindre y est très-souvent inférieure à celle de la chaudière, et il est 
plus facile d^approcher de Tégallté entre ces pressions, dans les ma- 
chines à rotation pourvues d*nn volant que dans les machines à 
simple effet et sans volant. Les véritables causes de leur supério- 
rité me paraissent résider dans la simplicité du mécanisme, la per- 
fection des constructions, I*usage des enveloppes, les précautions mi- 
nutieuses prises contre les pertes de chaleur, la proportionnalité qu^il 
est aisé d*établir entre rétendue de Tadmission de la vapeur et la 
charge de la machine, la fermeture de la soupape d*équilibre avant 
la fin de la course ascendante du piston, ce qui a pour effet de dimi- 
nuer rinfluence nuisible de Tespace libre, rajoute à cela, que la ca- 
pacité supérieure an piston, dans laquelle la vapeur est admise à sa 
sortie de la chaudière, n'est jamais mise en communication avec le 
condenseur, et que la communication entre celui-ci et la partie in^ 
rieure du cylindre a lieu par des tuyaux et des orifices très-grands. 
Les machines à deux cylindres convenablement réglées auront 
les mêmes avantages que les machines du Cornwall , et ne leur 
seront probablement pas inférieures. — Or, toutes ces choses se 
trouveront réalisées, et la plupart beaucoup plus complètement en- 
core, dans le système de machines à deux cylindres , pourvues de 
soupapes ou de tiroirs disposés et réglés de manière à intercepter la 
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eoiMnaneation entre le petit et le grand cylindre, au point conve- 
nable, qui sera toujours bien avant la fin de la course des pistons. 
Cet conditions sont faciles à réaliser pratiquement, an moyen des 
mécanismes connns. On peut, à cet égard, consulter la théorie géo- 
métrique des tiroirs de distribution, page 80 et suivantes de ce vo* 
linne. Le seul inconvénient que j*aperçoive, consiste en ce que, stron 
TDQlait que la machine conservât tous ses avantages en fonctionnant 
sons des charges variables, il ne suffirait pas d'y appliquer un mo- 
dérateur qui, comme celni des machines de M. Farcot et de M. Meyer, 
réglât Tadmission de la vapeur dans le cylindre; il faudrait que la 
modification apportée à retendue de Tadmission, en entraînât une de 
«lème sens dans le règlement des soupapes ou tiroirs fpn régleraient 
la communication entre les extrénûtés opposées des deux cylindres. 
On pourrait arriver à combiner un mécanisme qni maintint dans le 
rapport convenable les deux espèces de tiroirs. Mais quand bien même 
on n'ajonterait pas ce perfectionnement, si on dispose la machine de 
manière â ce que, sous le maximum de charge, qui est aussi géné- 
ralemeot la charge habituelle, la vapeur soit admise dans le petit cy« 
lindre. Jusque vers le milieu de la course du piston, le jeu des sou- 
papes on tiroirs de la communication entre les deux cylindres étant 
réglé en conséquence, il arrivera que si Ton vient à admettre moins 
de vapeur, par suite d*une dimination de charge de la machine, la 
communication entre les deux cylindres sera fermée trop tard; la 
pression de la vapeur, derrière le petit piston, à la fin de sa course, 
ne sera donc pas encore redevenue égale â la pression initiale. L'in* 
fluenee nuisible de Pespace libre ne sera pas totalement annulée, 
comme dansla marche normale; mais elle sera toujours diminuée, et 
la perte sur le travail â pleine pression de la vapeur admise sera par- 
tiellement compensée par une détente plus étendue. 

JUm eompreêtùm priaMIe de la vapeur dans l^eêpoee Hhre dùii 
empêcher l'entnainemeÊ^t de l'eam par la vapeur. — Je termine 
cette digression à laquelle je me suis laissé estrainer par Tiotérèt et 
rimporlance du sujet, en faisant observer que la compression préa- 
lable delà vapeur dans Tespace libre, est un des moyens les plus effi- 
caces pour prévenir Tentrainement d'eau liquide par la vapeur. Je 
n'ai d'ailleurs supposé, dans mes calculs, la pression initiale dans 
le cylindre, que de 3 ou même 2 kilogrammes par centimètre carré, 
et il ne sera pas difficile d'arriver là avec des machines pourvues de 
volants convenables, dont la vitesse moyenne des pistons sera d'en- 
viron 1 mètre à lm,20 par seconde. U sera d'ailleurs prudent d'avoir 
des chaudières capables de supporter une pression plus forte, comme 

TOUE ITI. 25 
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4 1/2 ou 5 atmosphères. Je reviens aox maclrilifs d^épiiîMment |»ro« 

prennent dites. 

Expériences directes sur le travail utile ^ par kiiogr. d'eau dé- 
pensée ^ de deux machines à simple effet. — M. Wicksleed a publié 
une suite d'expériences sur deux machines à vapeur employées à 
élever de Teau dans rétablissement hydraulique d*Odlford, à Londres. 
L'une est construite commecelles du Cornwall, l'autre est une machine 
à simple effet de BouUon et Watt. Toutes deux ont un cyltndre-enve- 
lop|)e communiquant avec la chaudière; Teau condensée dans Penve» 
loppe de la machine du Gornwall retourne à la chaudière; celle qui 
est condensée dans Tenveloppe de la machine de BouUon- et "Watt 
s'écoule par un siphon dans la bâche à eau «haude. M. Wleksteed a 
mesuré avec beaucoup de soin les quantités d^eau dépensées pendant 
la marche rég^ulière de chaque machine, en même temps qU*il cons- 
tatait le nombre de coups de piston et la fraction de la course pen- 
dant laquelle la vapeur était admise. Le travail utile était d^ailleurs 
constaté par le volume d'eau élevé et la hauteur à laqàelle elle 
était portée. 

Comparaison des résultats observés avec ceux que donne Vap- 
plication des formules. — La machine du Gornwall élevait à chaque 
coup de piston, au moyen d'une seule pompe foulante , dont nous 
avons donné les dimensions pag^. 243. â*"- <">^',35511 d'eau à 52^,91 
de hauteur verticale , ce qui fait un travail mécanique utile de 
2535,11 X52,01=76.848 kil.X m. La course de son piston était de 10 
pieds anglais ou 3'n^0479. La surface du piston, déduction faite delà 
section de la tige, était de 5019,5 pouces carrés anglais, équivalents 
à 3».c"-,25827. L'espace libre compris entre le piston arrivéàla limite 
supérieure'de sa course etla soupape d*admlssion, était 1/20 du volume 
engendré par l'excursion du piston. 

Le tableau suivant renferme lés résultats des observations faites 
par M. Wleksteed sur cette machine, et le travail transmis au piston 
par kilogramme de vapeur calculé parla formule. 



10000 . 



T=" 



0,5726 (--+-) 
\/» mj 
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dang laquelle j'ai pris pour P la pression dans la chaudière observée 
par M. Wicksteed, et pour p la pression Okil.,05 par centimètre carré, 
qui, d'après le même ingénieur, existait dans le condenseur. Quant à 

la fraction — qui exprime le rapport de Tespace libre au volume en- 

gendre par la course du piston, il faudrait le prendre é{;al à 1/20, 
s'il était entièrement vide de vapeur au moment de l'ouverture de la 
soupape d'admission. Mais dans les maehines à simple effet, cet es- 
pace est rempli de vapeur qui a été comprimée à la fin de la course 
ascendante du piston , après la fermeture de la soupape d'équilibre. 
M. Wicksteed suppose que la vapeur occupant cet espace au moment 
de l'ouverture de la soupape d'admission, est à ia pression moyenne 
de 8ib«7 par pouce carré anglais, ou O^^ii-jGn par centimètre carrô^ 
qu'il a reconnue exister dans le cylindre, à la fin de course, il est 
certain que la vapeur devait être, dans Tespace libre, à une pression 
plus forte, par suite de la compression de la vapeur vers la fin de 
la course ascendante du piston , compression qui est parfaitement 
marquée dans tons les diagrammes relevés sur les machines du Gora- 
wall. Toutefois j'ai pris le nombre donné par M. Wicksteed pour 

caleuler le nombre — de la manière suivante : l'espace total exprimé 

par l;20est plein de vapeur à la pression de 0>^i-,611; à la pression 

P le volume occupé par cette vapeur serait réduit dans le rapport de 

O'^'^^Gll à P, et l'espace qui resterait à remplir de vapeur venant de 

/ 0,611\ 
la chaudière serait égal à 1/20 M j. C'est par la valeur ainsi 

1 

calculée quej'ai remplacé— dans la formule. 
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On TOiC que l< travail transmis au piston par chaque Idlograinme 
d'eau déterminé par le cakal, en supposant la pression initiale dans 
le cylindre égale à la pression dans la chaudière, dépasse à peu près 
de 10 pour 100 tn moyenne le travail utile tel qu*il a été otiservé. 
Cette différence devrait représenter les résistances passives, et si Ton 
se reporte à ce que nous avons dit, page 243 et suivantes, sur la 
pompe à plongeur d*01dford, on reconnaîtra que très-vraisembla- 
blement le travail absorbé par les résistances passives ne dépasse pas 
beaucoup la dixième partie du travail utile, 

La preision initiale dam le cylindre de la machine d'Old- 
fbrd était très-inférieure à la pression de la chaudière, — 
B^un autre côté il est facile de voir que Thypothèse admise 
d^une pression initiale dans le cylindre égale à celle de la chau- 
dière est extrêmement écartée de la réalité. En effet, d*après 
les dimensions de la machine à vapeur que nous avons fait connaître, 
le volume total engendré par la course du piston est de 3,0479 x 3,9o8S7 
s=9m. oub ,8699. Or, si nous prenons Tune quelconque des expériences 
du tableau, celle par exemple dont la première ligne horizontale 
contient les résultats, nous trouvons que le piston a parcouru les 
0,60S de sa course , au moment ojk la soupape d^admission se ferme. 

Ajoutant à 0,603 la valeur de — = 0,0357 , nous voyons que Tes- 

pace à remplir par la vapeur venue de la chaudière à chaque coup, 
était les 0,6387 du volume engendré par la course dil piston : 
0,6387 X 93699 « O"»- cub.,350|l. Or, 6«- •«l».,304I de vapeur d'eau, 
il la pression de âut.,14 par centimètre carré, auraient, d*après la loi 
de Southern, an poids égal à 

0,5726 X 2,14 X 6,3041 « 7«W.,7Î5, 

tandis que la quantité d*eau dépensée par coup de piston ne s'élève, 
d'après TolMervation , qu^à 5kH.,42. Il est donc tout à fait impossibe 
que le cylindre contint de la vapeur à la pression de la chaudière au 
moment oiï la soupape d'admission se fermait, et si cela avait eu lieu, 
fl est clair que le travail utile par coup de piston aurait été très-su* 
périeur à celui qui résulte de l'observation directe. On peut déduire 
du poids d'eau dépensé , la pression initiale de la vapeur dans le cy- 
lindre, par la proportion suivante : 

7kil.,725, poidsdeOm. cub.,3041de vapeur â la pression de Skii.,14 : 
)kil.,42, poids de vapeur réellement dépensé :: la pression 3kil.l4 '. 
dr=:Oki].,947. Telle devait être à peu près la pression initiale de l'a 
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vapeurdaos le cylindre delà maebine d^Oldford, lorscfue cette Tafieur 
était admise pendant les 0,603 de la course du piston. Eh bien ! si 
nous remplaçons dans la formule générale 

(La formule donne des résultats qui ne diffèrent pas sensible^ 
ment l'un de Vautre^ soit qu'on prenne pour P to pression ini^ 
tiale^ ou la pression chaudière.) 

1 
1+- 

P 



11 / 1 1\ ft 

10000 { — 1-( — I — ) og. hyp. 

ïm \m /*/ il 



T«' 



P 



0,5726 






1 
P par Okil.,947, — par la valeur observée 0,603, et si nous calculons 
m 

- parla formule •—• (l— — rTrl, ce qui donne -= 0,0168, nous 
fi 20 ^ 0,947/ fA 

trouvons pour te travail dû à un kilogr. de vapeur, â4.148kil. x m^, 
nombre qui diffère à peine de 24.291, correspondant à Thypothèse 
P=2,14. Les expériences dont les résultats sont portés dans les au- 
tres lignes du tableau, conduiraient évidemment à des résultats ana* 
logues. Gela confirme donc complètement ce que nous avons avancé^ 
savoir : que le travail transmis au piston par chaque kilogramme de 
vapeur , dépend surtout de retendue de Texpansion de la vapeur, et 
n'est que très-peu modifié par la différence des pressions initiaies, de 
sorte qu*en général on obtient une valeur assez exacte de ce rapport, 
par la formule générale, en supposant U pression P égale à celle de 
la chaudière. C'est le travail par coup de piston qui dépend de la 
pression initiale dans le cylindre, et qu'il est absolument impossible 
de calculer approximativement, avant d^avoir déterminé, soit par Tob- 
servation directe, soit par le calcul, celte pression, qui dans certains 
cas , comme on peut le voir , diffère beaucoup de celle de la chau- 
dière. 

Causes probables des différences de pression dans le cylindre et 
la chaudière. — On se demandera sans doute pourquoi, dans la ma- 
chine d'Oldford, cette différence était aussi énorme, et pourquoi on 
n'a pas cherché à économiser le combustible , en supprimant la va- 
peur après une fraction beaucoup moindre de la course du piston. Cela 
tient vraisemblablement à ce que les masses mues par le piston étaieoî 
trop peu considérables , ce qui obligeait de rétrécir le passage de la 
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vai»^)ir,«pour «viier reDirainemenl d^eau. Peui^èire aussi les offganes 
de la machine ii*.offriraieDt-ils pas une résistance suffisante pour per- 
mettre de laisser arriver la vapeur en plein. 

Résultats obtenus de la machine de Boulton et fVatt. — • La der- 
nière ligne du tableau contient les résultats de Texpérience unique 
de M. Wicksteed, sur la consommation d^eau et Teffet utile de la ma- 
chine de Boulton et Watt de rétablissement d'Oldfbrd. Le piston de 
celle-ci avait 2">,411 de course. La surface du piston , déduction faite 
de Taire de la section de la tige, était de lm.car.,8l219. L'espace libre 
comprenafit le tuyau d'équilibre était égal à 1/8 du volume du cylin- 
dre, et la vapeur était supprimée lorsque le piston avait parcour\j le@ 
0,652 de sa course. M. Wicksteed dit que la force élastique de la va- 
peur dans le cylindre, à la fin de la course du piston, était de loîb,25 
par pouce carré anglais, tandis que la pression dans la chaudière était 

de 17îb,7. Cela permet de calculer le nombre - qui est égal à - 

/* o 

,0526. La pompe à piston plein mise en mouvement 



(-^)-.' 



par cette machine» élevait à chaque coup de piston , à 107 pieds an- 
glais de hauteur , un cylindre d'eau ayant 3pieds car. ,88 de base et 
7pieds,9l de hauteur, volume engendré par le piston, déduction faite 
de la section de la tige. 

Différences entre les résultats obtenus des deux genres de ma- 
chines. Causes de ces différences, — En faisant sur la machine de 
Boulton et Watt des calculs analogues à ceux que nous avons faits sur 
celle du Gornwall, on voit que le volume de vapeur dépensé par coup 
de piston est égal à (0,632+0,0526) 24llXl,81219=2m.cub.,9912- 
Or, 2m.cub.,9912de vapeur à la pression de lkîl.,24, qui existait dans 
la chaudière, pèseraient, d'après la loi de Southern , ' 
0,5726 X 1,24 X 2,9912 = 2kU.,1238. 

Ainsi le calcul donne ici , pour le poids de vapeur capable de rem- 
plir le cylindre à la pression de la chaudière , un poids un peu supé- 
rieur à celui qui résulte de l'observation directe. La différence est 
d'ailleurs trop petite, pour qu'on puisse en tirer aucune induction, 
vu l'incertitude où nous sommes sur les densités de la vapeur aqueuse. 

Une autre différence aussi saillante, c'est que, dans la machine de 
Boulton et Watt, le rapport du travail utile au travail calculé est beau- 
coup plus petit que dans la machine du Cornwall. Cela doit être at- 
tribué à plusieurs causes dont les eflPets concourent : d'abord à une 
plus mauvaise disposition de la machine et de la pompe, qui donne 
lieu à des résistances passives plus considérables ; en second lieu , 



892 CHlPinE XI. 

dans l«B calculs que nous avons faits sur la machine du Corawall , 

Pespace nuisible - a été calculé comme si la vapeur restante au des- 
sus du piston n*étail qu'à une pression de 0l^-,611 par centimètre carré. 
11 est è peu près sûr que cette pression était plus considérable, ce qui 
avait pour résultat de diminuer Tespace nuisible. Cet espace serait 
réduit en efiPet à 0, si la vapeur restante au dessus du piston possédait, 
au moment où la soupape d'admission se ferme, une force élastique 
égale à celle de la vapeur dont le cylindre se remplit. Or, en faisant 

dan9 laforniuto générale : Pr=cOUl.,947, - se 0,603 et - «>» , on 

tft /* 

trouve pour le travail correspondant à un kilogramme de vapeur 
24.769k. X m., au lieu deS4.148kil. X ^' ^^^ correspondent à lasup- 
position de M. "Wicksleed. Le dlffërenee est de plus de 9 1/3 pour 100 
Enfin , le cylindre de la machine du Gomwall est constamment en- 
touré de vapeur dont la température diffère à peine de celle de la 
chaudière. Cette température, mesurée directement dans Tenveloppe 
par M. Wicksteed , a été trouvée de 377 degrés F. (180 degrés centi- 
grades) , quand elle était de 384 degrés F. (140 degrés centigrades) 
dans la chaudière. Or, la vapeur était certainement, dans le cylindre 
de la machine du Gornwall , à une pression beaucoup moindre que 
dans la cliaudière. Elle devait donc être à une température supérieure 
à celle de la saturation. Elle était assez fortement suréchauffée. Au 
contraire , dans la machine de Boulton et Watt , la vapeur contenue 
dans Tenveloppe s*y condensait en partie, et Peau condensée, au lien 
de retourner à la chaudière, s^écoulait par un siphon. L*eau ainsi con- 
densée formait, d'après M. Wicksteed, les 22/1000 environ de la tota- 
lité de Teau vaporisée. Si I*orifice d*écou1ement était constamment 
ouvert, comme cela parait résulter des termes du mémoire, la pres- 
sion delà vapeur dans Tenveloppe ne pouvait guère dépasser une 
atmosphère et sa température 100 degrés, d'où il résulte que la tem- 
pérature de la vapeur dans le cylindre ne pouvait pas non plus s'éle- 
ver beaucoup au dessus de cette limite ; que par conséquent il ne 
pouvait manquer d'exister dans le cylindre , au moment de la ferme- 
ture de la soupape d'admission, une certaine quantité d*eau liquide, et 
que* la pression de la vapeur sur le piston, au lieu d'atteindre lkil-,24 
pendant l'admission, ainsi que nous l'avons supposé, ne dépassait et 
n'atteignait peut-être même pas un kilogramme. Ainsi, le calcul doit 
donner pour la machine du Cornwall un travail inférieur à celui qui 
était réellement transmis au piston et qui aurait pu être relevé avec 
l'indicateur, tandis que pour la machine de Walt et Boulton , il doit 
donner un travail supérieur au travail réel. 
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l^nterai aoxdètaiUqal prâeèdest quêla nacbiiie4*01diont«vait 
été vendue en 1837 par MM. Harrey etC»» de Hayle, sous la coadilion 
que, pendant un traTail régulier de douze mois, elle ferait un travail 
utile de 90.000.000 de livres avoir-du-poids élevées à un pied de hau- 
teur, eo brûlant 94 livres de bonne houille du pays de Galles. Il a été 
satisfait à cette condition. M. Wicksteed ayant d'ailleurs reconnu que 
les meilleures bouilles du pays de Oalles employées sous les chau- 
dières de la machine dont il s'agit , fèurnissaient 91^9495 de vapeur 
par livre de bouille, il en résulte que le travail utile régulier n'a pas 
été inférieur à 291.064 kilogrammes élevés à un mètre par kilogram- 
me de houille, ni à S0.061 kilogrammes élevés à us mètre par kilo- 
gramme de vapeur dépensée. 

Méêultats de deus autres machinée du CdnMpa/^ —Ce n'est pas 
là du reste un résultat exceptionnel ; il est même dépassé par quel- 
ques-unes des bonnes machines duGornwall. Je citerai les expériences 
sur les machines de Fowey-Consols et de Holmbush, que j'emprunte 
au mémoire de M. Wicksteed. 

Machine de Fowejr-ComoU, — La machine de Fowey-Consols 
avait 80 pouces anglais de diamètre au cylindre (3n,05*2) et 10pi«<>«,33 
de course (3<n,15) ; la course de la maîtresse tige des pompes était de 
9pie<u,2$ (2n,819) ; la pre&sion dans les chaudières de 55fb«2 sur un 
pouce carré anglais (3k,870 par centimètre carré) ; le poids de la co- 
lonne d'eau sur les pistons des pompes, de 51.636 livres a voiiwiu-poids 
(23.4071cU.,73)$le travail utile par coup de piston était en conséquence 
de 51.636 livres élevées à 9,25 pieds anglais , ou 477.540,50 livres à 
un pied. On a brûlé 2.356 livres de houille sur les foyers des chau- 
dières, pour 6.287 coups de piston , ce qui donne un travail utile de 

477.540,50X6.287 ^ u m 

. =l.o30.80îîlivr.aun pied anglais parlivre de houille 

consommée, ou 405,896 kilogrammes à un mètre par kilogranmie de 
bouille. 

M. West suppose qu'une partie de houille en poids évaporait 10,3S 
parties d'eau , ce qui parait exagéré. A ce compte, chaque coup de 
piston aurait dépensé Slb.67 de vapeur, et le travail utile aurait été 
de 39.677 kilogrammes à un mètre par kilogramme de vapeur. 

La vapeur était supprimée au quart de la course du piston. 

Machine de Bolndmsh. — La machine de Holmbush avait 50 
pouces anglais de diamètre au cylindre (ln,26998), et 9 pieds un pouce 
de course (3»,768). La course de la maîtresse tige des pompes élait 
de 8 pieds 1 pouce <2<b,463 ; la cliarge d'eau sur les pistons, de 21,706 
livres avoir-du-poids 9841k,82 ; la pression dans les chaudières , de 
54|bj sur un pouce carré anglais (5.844 kilogrammes par cenlimèlre 
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cai:ré). Le travail utile par coup de piston étoit e» «onséquéUce 
175.457 livres élevées à un pied anglais. 
La machine a fourni C72 coops de piston pour 91 livres de houille 

brûlée. Le travail utile par kil. de houille a donc été de -^ • 

94 

^1.954.521 livres à un pied, ou 582.571 kilo^ammes à un mètre. 

En supposant que chaque partie de houille évaporât 10,25 parties 
d*eau , chaque coup de piston aurait exigé lîb,45 de vapeur d'eau, et 
le travail utile aurait été de 37.397 kilogrammes à un mètre par 
kilogramme de vapeur. 

La vapeur était supprimée au ^xième de la course du^pistoti. Le 
travail utile indiqué ci-dessus correspond à IVau élevée, calculée 
d'après le volume engendré parles exeufsions despislons; il doit-su^ 
bir une réduction d'environ l^ pour cent à cavse du déehet des 
pompes. 

le bmlanoiar des machinée tl'épuiêemintpewi être supprimé.— 
Les machines à simple effet et à détente du système du Gomwall'étanl 
sans contredit les plus parfaites de celles qui sont généralement em- 
ployées, je ne décrirai pas les machines à vapeur d'épuisement d'une 
moins bonne construction qui existent encore sur un grand nombre 
de mines, où l'on ne s'inquiète pas beaucoup de l'économie du corn* 
bustible. On peut d'ailleurs , en conservant le système des machines 
du Gornwall, adopter des dispositions différentes. Ainsi, il est pos- 
sible de supprimer le balancier, en installant le cylindre de la ma- 
chine au dessus du puits, et en attachant directement la maîtresse tige 
des pompes, à la tige du piston qui traverserait le fond inférieur du 
cylindre. La vapeur motrice serait alors admise sous le piston , et la 
course des pistons des pompes serait égale à celle du piston de la 
machine motrice. Cette disposition , semblable à celle dont la machine 
à colonne d'eau du Huelgoat offre un exemple, est appliquée, sur 
plusieurs mines de houille de la Belgique et de la Prusse, à des pompes 
mues par des machines à vapeur. 

Des foyers et chaudières. — l\ nous reste à faire connaître les 
formes des foyers et des chaudières qui sont les plus favorables à la 
production de la vapeur motrice. 

Chaudières usitées en France. — On fait communément usage en 
France de chaudières cylindriques à deux^ ou plusieurs bouilleurs, 
lorsque la force élastique de la vapeur doit dépasser une atmosphère 
1/2 ou 2 atmosphères au plus. Pour les machines à basse pression, 
on emploie encore assez fréquemment les chaudières de. Watt , dites 
â tombeau ou à chariot , en anglais waggon headboilers. 
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£mu mtporiêêe par kilogramme de houille dans ces chaudières, 
— On trouve dans les divers ouvrages publiés sur les machines à va- 
peur i|ue la combustion d*on kilogramme de houille sur les grilles des 
cfaaiidttres cylindriques à bouilleurs , vaporise de 5 à kilogrammes 
d'eau. M. Péclet, dans son Traité de la chaleur^ lr« édition , p. 19t), 
oite oomnw un résultat extraordinaire , une vaporisation moyenne 
de 7«u* ,20 d'eau par kilogramme de bouille , obtenue par M. Edouard 
Kcechliti. L'on recommande que la surfacede chauffs de la chaudière , 
omnprenant la surflace exposée directement à l'action de la flamme , 
et celle qui est léchée par les gaz cbauds , résidus de la combustion, 
dans les carneaux qu'ils parcourent avant de s'éeouler par la chemi- 
née, 9oit proportionnelle à la quantité d'eeu qu^ou veut vaporiser 
dans un temps donné , et qu'elle ait un mètre carré par 30 ou 25 ki- 
logrammes de vapeur à fournir par heure (Péclet , Traité de la cha- 
leur, pa^e ^04). 

Ces assertions sont d'ailleurs conformes aux expériences pratiques 
de plusieurs constructeurs ou propriétaires de machines à vapeur, 
qui , en essayant des houilles de diverses provenances sur les grilles 
de chaudières semblables, ont trouvé que les quantités d'eau vapori- 
sées par kilogramme de houille variaient de 5 à 5 1/2 kilogrammes, 
suivant la qualité du combustible , s'élevaient quelquefois à 6 kilo- 
grammes , et dépassaient très-rarement ce dernier chiffre. 

Eem vaporisée dans les chaudières du Comwall, — Plusieu rs ob- 
servations faites sur des chaudières des machines d'épuisement des 
mines du Comwall , en jaugeant l'eau foulée dans ces chaudières , ont 
été publiées dans ces dernières années, et jointes aux tableaux men- 
suels de l'effet utile des machines; d'après ces observations, un kilo- 
gramme de houille aurait vaporisé dans une marche régulière 8 kilo- 
grammes , souvent 9 , et même quelquefois jusqu'à 10 kilogrammes 
d'eau et au delà ; des résultats aussi écartés de la pratique habituelle 
ont naturellement trouvé peu de personnes disposées à admettre 
leur exactitude. 

Les observations faites en dernier lieu à l'établissement d'Oldford, 
par M. Wicksteed , sur des chaudières à tombeau deWatt et Boulton , 
et sur des chaudières du Gornwall , ne permettent pas de douter que , 
si quelques-uns des résultats publiés dans les tableaux mensuels du 
Cornwall sont exagérés , la quantité d'eau qu'il est possible de vapo- 
riser par la combustion d'un kilogramme de houille , ne dépasse très- 
notablement le produit obtenu des chaudières cylindriques à deux 
bouilleurs ] mais il faut pour cela que les chaudières aient de graudes 
dimensions, une surface de chauffe étendue, et que les surfaces des 
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grilles soient beaucoup plus grandes qu'où ne les fait généralement 
en France. 

Nous citons les résultats obtenus par Tingénieur d*01dford , et nous 
donnons d*après lui , dans la PL LXIII^ les dessins des chaudières 
des deux systèmes qui ont été le sujet de ses expériences. 

Observations de M, Wicksieed.^Cfutudières de W^U pour la 
basse pression , et du Comwall pour la moyenne pression. — La 
chaudière de Watt , /2^. 1 et 3, PI. LXIII, est alimentée par un dis- 
tributeur mécanique , dit Stanlex's Feeder^ qui projette d*une ma- 
nière continue sur la grille la houille concassée en petits morceaux. 
La fumée et les gaz résidus de la combustion lèchent d'abord la fooe 
inférieure et concave de la chaudière, ils reviennent sur le devant par 
un tuyau à qui traverse la capacité remplie d'eau. A la sortie de ce 
tuyau , le courant se bifurque , et ses deux branches se réunissent de 
nouveau à la base de la cheminée , après avoir parcouru les carneaux 
latéraux B, B^ Deux chaudières semblables sont établies à côté l'une 
de l'autre , dans le même massif de maçonnerie , pour le service de 
la machine de BouUon et Watt , dont nous avons fait connaître les 
dimensions et le travail mécanique. La machine du Gornwall du même 
établissement, est desservie par quatre chaudières cylindriques , sem- 
blables à celles qui sont représentées par les fig.Z et 4; chacune 
d'elles se compose d'un cylindre extérieur , d'uu' cylindre intérieur 
non concentrique au premier , sur le devant et dans l'intérieur duquel 
est établie la grille; un bouilleur cylindrique est placé dans le cy- 
lindre intérieur, s'étend seulement dans la partie qui est au delà de la 
grille ; sa tète ressort à l'arrière du massif de maçonnerie. Le courant 
de flamme et de gaz chauds, après avoir circulé autour de ce bouil- 
leur, dans le cylindre intérieur contenant le f6yer , se bifurque et 
revient à l'avant, en passant dans les carneaux latéraux B, B^; ses deux 
branches se réunissent ici de nouveau , et passjent sous la chaudière , 
pour se rendre à la base de la cheminée. Le combustible était chargé 
à la main. 

Les dimensions des chaudières^ traduites en mesures françaises , 
sont consignées dans le tableau suivant : 
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L*épaimetir de U tôle est et 1S"Wl,.7 (1/2 ponce atiçlais) pour les 
ehaudières du Gornwall. 

La chaudière à chariot est composée de feuilles de tôle de diverses 
épaisseurs. Sur le fond el jusqu'à 0»,C0 de hauteur sur les côtés, \e% 
feuilles ont 9™«"-,5 (5/8 de pouce anglais); sur le surplus des côlés^ 
leur épaisseur est de 7"»»"- ,9 (5/16 de pouce) ; sur le dôme , de 6»»ii-,5 
tl/4 de pouce anglais). 

Voici les résultats détaillés de quelques-unes des expériences de 
M. Wicksteed : 

Les 4 chaudières cylindriques du Cornwall marchant ensemble , et 
le féu étant conduit de manière que la combustion fût très-lente , on 
brûla sur les 4 grilles 21.308 Uvres (9.661"i.,36) de houille, en Uâ 
heures 1/2, pour vaporiser 174.710 livres (79.21 e^^ii^lO) d'eau. C'est 
la combustion la plus knte sur laquelle l'auteur ait fait d«»^bscr- 
vations. ^ 

En poussant le feu plus activement , sous les mêmes chaudières, on 
brûla sur les 4 grilles 99.120 livres (44.942»îi.,47) en 288 heures, pour 
vaporiser 861.127 livres (390.447'»i»-,71) d'eau. 

Le combustible employé était de la houille en petits morceaux de 
Newcastle, de la meilleure qualité (small Newcastle coalsy ofthe best 
quality). 

Les chaudières étaient recouvertes de cendres, pour éviter les dé- 
perditions de chaleur. 

On voit que par une combustion extrêmement lente , on a évaporé 
8kii-,i99 d'eau par kilogramme de houille brûlée ; et lorsque la com- 
bustion a été poussée plus activement, 1 kilogramme de houille a va- 
porisé 8kii.,687 d'eau. M. Wicksteed corrige ces résultats pour tenir 
compte des températures de l'eau d'alimentation , qu'il ramène à 80 de- 
grés F. (26,06 degrés centigrades) , et substitue respectivement aux 
chiffres ci dessus 8"i-,258 et 8»i-,605. L'eau était prise à 71«,5 F. dan$ 
le premier cas , et 91 degrés F. dans le second. 

En prenant le rapport de l'eau vaporisée et du combustible brûlé 
aux dimensions des chaudières rapportées plus haut, on arrive aux 
résultats suivants : 
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La chaudière à tombeau ne marchant que pendant le jour, on brûla, 
en 82 heures 1/4 de marche , l5.158>^ii ,56 de bouille , pour vaporiser 
127. 159j^n.^28 d'eau prise à 92 degrés F., c'est-à-dire S^^ii-, 388 d'eau 
par kilogramme de houille. Ce chiffre est réduit par M. Wicksteed 
à 8k>i-,301 , pour ramener l'eau à la température de 80 degrés F. et 
rendre les expériences comparables. 

On avait donc pour la chaudière à tombeau : 
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La chaudière à tombeau était garantie contre les pertes de chaleur 
par plusieurs enveloppes d'une étoffe feutrée , mais elle ne marchait 
que pendant le jour; et M. Wicksteed a trouvé que quand elle était 
constamment en activité , comme les 4 chaudières du Gornwall , la 
quantité d'eau vaporisée par kilogramme de houille était accrue de 
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3,38 pour 100, de soKe que si la chaudière eût été en activité cons- 
tante,! Idlogramme de houille aurait vaporisé 8k>i.,499 au lieu de 
8Kii.,501 d^eau prise à 26,66 degrés centigrades. 

D^un autre côté je dois faire ohsenrer que la tension dans les chau- 
dières du Gornwall a pu s'élever jusqu'à 51ibi7 par pouce carré an- 
glais (3>'i-,6d5 par centimètre carré , soit 3auii.,2/3 environ) , tandis 
qu'elle n'a pas dépassé 17{b>7 par pouce carré (I^îi-, 24 par centimè- 
tre carré , soit !•<"> ,1/4) dans la chaudière à tombeau. L'eau était 
donc, dans la dernière chaudière, à une température de 105 degrés 
environ , et dans les premières à 140 degrés à peu près. L'épaisseur 
de la tôle était aussi plus grande dans les chaudières du Cornwall 
que dans la chaudière à tombeau ; ces deux circonstances sont défa- 
vorables à la transmission de la chaleur à l'eau contenue dans les 
chaudières cylindriques. Enfin une certaine quantité d'eau parait 
avoir été entraînée par la vapeur , dans la chaudière à tombeau , ce 
qui n'avait certainement pas lieu, dans les chaudières cylindriques. 
Des résultats rapportés ci-dessus, on peut conclure, ce me semble : 
l» qu'il y a avantage, sous le rapport de l'économie du combustible, 
à augmenter , jusqu'à un certain point, l'étendue de la grille et 
l'étendue de la surface de chauffe , comme dans les chaudières cy- 
lindriques d'Oldford (système du Cornwall) ; 2o qu'une combustion 
excessivement lente diminue d'environ 4 pour 100 TefiFet utile du 
combustible brûlé sur la grille; 3o qu'une combustion lente , dans 
laquelle on brûle environ 21 à 22 kilogrammes de houille à l'heure 
par mètre carré de grille , est la plus avantageuse , lorsque les sur- 
faces de chauffe ont une grande étendue; 4oque les résultats obtenus 
avec des chaudières à tombeau, pourvues d'un tuyau intérieur pour 
la circulation des gaz chauds et de la fumée au milieu de la masse 
d'eau; et qui produisent 28 kilogrammes environ de vapeur par 
heure et par mètre carré de surface de chauffe, la quantité de com- 
bustible brûlé étant d'environ 50 kilogrammes à l'heure et par mètre 
carré de surface de grille, ne sont pas fort au dessous de ceux que Ton 
obtient parla combustion lente et une surface de chauffe beaucoup 
plus développée; 5<> que la très-grande étendue de surface de chauffle 
et les longs circuits parcourus par la flamme et l'air chaud dans les 
chaudières du Cornwall, mises en expérience par M. Wicksteed, 
semblent être an moins inutiles. U parait du reste qu'on reMiiee en 
Angleterre à ces termes cnmplifuées, et même aux foyers in- 
tériewa. 

Ckttudières f!ijrUnân§U9s placéeê $ur la mine du Roeker-Bku, 
— Les chaHdiâves de la «achine d'épuisement placée récomaent 
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sur la mine delif^nite du Rocher^Bleu (Bouches-dii-Rhône) , et soriant 
des atielierfi de m. John Taylor, près de Mold, sont tout simplement des 
chaudières cylindriques terrainéespardescalottes hémisphériques. La 
surface demi-cylindrique inférieure est exposée en totalité à Taction 
du courantde flamme et d'air chaud, qui se rend directement à la che-< 
minée , sans autres circuits à travers ou autour de la chaudière. La 
surface totale de chauffe est ainsi de 26 mètres carrés pour une chau- 
dière cylindrique de On,70 de long sur 1n,70 de diamètre. La grille 
a l»,90de long sur G«,92de large, ce qui donne une surface de 
liii.car.,74g, Les passages de Pair offrent une superficie égale au 
quart de la surface de la grille, ce qui est à peu près la même pro- 
portion que dans les grilles d'Qldfdrd. La capacité de chaque chaudiè* 
re est d'environ ^ ^- c«i>-,63 , dont un peu plus de la moitié est oc- 
cupée par Teau, etle reste par la vapeur. La surface exposée à Tac- 
lion directe du feu est celle d*un demi-cylindre à base circulaire de 
l",70de diamètre et l^jOD de hauteur, égale par conséquente 5 
mètres carrés environ, ce qui est beaucoup plus que dans les chau- 
dières cylindriques d'Oldford. 

L'expérience a donné pour l'effet utile maximum de la machine du 
Rocher-Bleu (voyez le mémoire de M. Diday, Jnnales des mines ^ 
t. XX , 3« série , p. 534 , et t. Il , 4» série , p. 21) , 3118.960 kilogram-* 
mes élevés à un mètre pour l»i-,045 de houille d'Ecosse; c'est 219.531 
kilogrammes élevés à un mètre par kilogramme de houille brûlée. 

La quantité totale de houille brûlée dans une heure et dix minutes, du* 
rée de l'expérience, a été de 73 kilogrammes, ou 6â^i^.57 par heure. 
Si les trois chaudières étaient allumées à la fdis , comme cela est pro- 
bable, pui&quelecoatrairen'est point dit dans le procè.s-verbal des 
expériences, la surface totale de grille était de 3 .X 1.748 sra 
5mèt. ctr. 244« et la quantité de combustible brûlée 11kii%95 par 
mètre carré de grille à Theure ; c'était une combustion très- 
leçte. 

Si l'on admet que chaque kilogramme de houille vaporisait 8^1^36 
d'eau , comme dans l'expérience de M. Wicksteed , où la combustion 
a été la plus lente, chaque kilogramme de vapeur aurait fouroi un 
travail utile de 26.576 kilogrammes élevés à un mètre de hauteur , 
résultat comparable à celui des bonnes machines établies dans le 
comté deCornwall ; l'installation et la forme des chaudières du Ro- 
cher-Bleu ne paraît donc pas présenter un désavantage marqué , 
comparativement à la forme et à l'installation des chaudières usitées 
autrefois en Angleterre , et que l'on a imitées à Oldfèrd. Il est à re- 
gretter toutefois que les expériences de M. Diday n'aient pas été pro- 
Tons lu. 26 
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lonjfées {yendant un temps plus 1on{; , et qu^il n'ait pu mesurer les 
quanlités d*eau vaporisées pendant la durée de ces expériences.* 

Les chaudières à larges tubes intérieurs sont plus sujettes aux 
explosions que les simples chaudières cxUndriques. — Nous hési- 
tons d'autant moins à conseiller d^adopter de préférence des chau- 
dières de formes simples, qu'elles sont beaucoup moins Sujettes aux 
explosions, que celles à larges tubes intérieurs pour la circulation 
de la flamme et de la fumée. L*usage de ces tubes <, qui d'ailleurs fa- 
cilitent beaucoup la transmission de la chaleur à reau,et permettent 
de diminuer le volume et le poids delà chaudière, devrait être limitée 
aux chaudières où la force élastique de la vapeur ne dépasse pas 2 
atmosphères ; pour des pressions plus élevées, il vaudra mieux faire 
usage, quand on ne sera pas gêné par l'espace, de longues chaudiè- 
res cyliridriiiues terminées par des calottes hémisphériques, ou , si 
l'on veut, de deux chaudières cylindriques placées à côté l'une de 
l'autre, sous l'une desquelles serait placée la grille, tandis que la 
seconde ne serait échauffée que par le passage des gaz chauds se ren- 
dant à la cheminée. Celle-ci pourrait être inclinée, de manière à ce 
que sa partie la plus élevée fût seule au niveau de l'eau contenue 
dans la première, avec laquelle elle communiquerait par un large 
tuyau débouchant un peu au dessous du plan d'eau. L'eau alimen- 
taire serait foulée au bas de la chaudière inclinée , qui serait entière- 
ment remplie d'eau et pourrait être enveloppée par le courant de fu- 
mée et de gaz , qui parcourrait , en descendant , le canal en maçon- 
nerie dans lequel elle Serait logée, avant de se rendre à la cheminée. 
Des bouilleurs inclinés offrant des dispositions analoguesà celles que 
j'indique ici , ont été déjà employés, en Allemagne par M. Hens- 
ebell^ et en France par M. Farcot. 

Pouvoir calorifique des diverses houilles anglaises* — Je ter- 
mine parun tableau extrait du mémoire de M. Wicksteed, des quan- 
tités d'eau évaporées dans l'établissement d*01dford par des houilles 
anglaises de diverses provenances. 
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NATURE 
et 

F&OTIIlAnGK 00 COnUSTIBLl BEDLt. 
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évaporée 

par 

un kilogramme 

de 
combustible. 


Les meilleures houilles du pays de Galles. . . . 

Anthracite du pays de Galles 

Les meilleures houilles menues de Newcaslle. . 

Moyenne des houilles de Newcaslle 

Moyenne des houilles du pays de Galles 

Coke des usines à gaz 


kil. 
9,493 
9,014 
8,524 
8,074 
8,045 
7,908 

7,897 

7,865 

7,710 

7,6.58 
6,772 

6,600 


Mélange moitié par moitié de coke et de houille 
menue de Newcastle 


Mélange moitié par moitié de houilles de New- 
castle et du pays de Galles 


Mélange de houilles du Derbyshire et de menue 
bouille de Newcaslle 


Moyenne des houilles en gros morceaux de New- 
caslle 


Bouilles du Derbyshire 


Houille de la couche principale de Blythe ( Nor- 
thumberland) 
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CHAPITRE XII. 

XSvé DES PLANS DE MINES, 

Nécessité tVa voir des plans esacis. Plans de détail et plans d'ien- 
semble. — Les mines de quelque élendue ne peuvent êtrelûea exploi" 
iées qu*à Taide de plans exacts. U faut dea plana de éélailpeinrDlea 
travaux journaliers, et des plans d*ensenible,sur une échelle plus 
petite, pour les travaux neufs ou de recherche, quisoat dirigés d*a près 
Tallure et les accidents généraux de&i^lea exploités. Les plaa« de dé- 
tail doivent, en général, présenter une projection horizontale des 
excavations souterraines , et deux projections verticales aur des plana 
rectangulaires entre eux. U convient souvenè, pour en rendre Hn- 
tellingence , plus facile , d'y joindre une section faite par un plan, ou 
plus généralement par une surface parallèle à celle de la oouefae , qui 
est toujours développaMe. Pour les plan» d'ensemble, il est bon 
d'avoir des cartes où Ton ait rapporté les points principaux de la sur- 
face et les affleurements des giles ; à côté de chaque point est écrite 
Valtitude au dessus d'un plan horizontal fixe. Les gîtes y sont repré- 
sentés par des courbes de niveau équidistantes , sur chacune des- 
quelles on écrit, en plusieurs points, la cote de hauteur. On y joint 
quelques sections verticales par des plans pendiculaires à la direction 
des gîtes , sur lesquelles sont indiquées les couches successives du 
terrain, quand il est stratifié , et la section de la surface du sol. 

En quoi consiste un levé souterrain. ~ Un levé souterrain com- 
prend la détermination des points de la mine projetés sur un plan 
horizontal , et les différences de niveau de ces points ; c'est-à-dire 
qu'il exige le plan et le nivellement des excavations. Ces- levés étaient 
faits* autrefois presque exclusivement au moyen de la boussole sus- 
pendue , ou de la boussole carrée posée sur un pied. Quand on opérait 
à la boussole suspendue, le nivellement était exécuté au demi-cercle. 
La boussole carrée portait en général un limbe divisé , placé perpen. 
diculairement au plan de la boussole, et sur lequel on lisait les angles 
d'inclinaison de l'axe de la lunette ou de la visière à pinnule de l'ins- 
trument. On se sert encore fréquemment de la boussole pour le levé 
des plans souterrains ; mais la préseùce des chemins de fer rend bien 
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préférable Tusage du grapbomètre ou du théodolite , qui «ont d*ail- 
Iturs des instruments beaucoup plul» fexacte. Nous décrirons les deux 
genres d'instruments et la manière dis s'en slervir. 

Description de la bou99ole et dm denU-^reU suspendus. — Dans 
les mines dont les galeries sont basses , de forme irrégulîftre et con. 
(«aniée , on se sert de la beassole et du demi-cercle suspendus. La 
Ke«i*ère est une boussole ordinaire, fig. 1 et 2, PL LXIV , consis- 
tant en une aiguille aimantée et équilibrée , mobile sur un pivot fixé 
au centre d'un^limbe divisé «» d^rés et «temi^icgrés. L'aiçuille est* 
enfermée sous verre, dans «ne botte circulaire sal* le fond de laquelle 
seni tracées deux droites rectangulaires se croisant an centre , et dé- 
signées. Tune par les lettres N., S. (nord, sud), rëutre parles 
lettres E., 0. (est, ouest )^ écrites , la première à gauche , la se- 
tonde à droite par rapport à un individu qui aurait la faee tournée 
vers la lettre N. de ia ligne if S , à l'inverse des positkms respectives 
^'occupent réellement les deux points cardinaux Est eC Ouest. Le 0^ 
de la division du limbe , qui est en 560 degrés , est à l'extrémité N de 
la ligne NS , et la graduation procède de là lettre N vers là lettre Ë , 
e'est-âhdire de la droite à la gauche d'un iadtfidu qui serait debout 
sur le plan et au centre du limbe. 

La boite , flg.it ®st portée par deux piointes placées suivant les 
proioagements de la lignoEO, danfe un cercle,' qui est lui-même 
armé de deux pointes placées sur les prolongements du diamètre rec- 
tangulaire au premier, àkuées par conséquent dans le plan perpen- 
dieulaire au limbe passant par la ligne MS , et par lesquelles il es»t 
suspendu dans Un demi-cercle métallique aplati , qui se prolonge de 
chaque cèté en deux branches évasées et terminées par des crochets , 
recourbés en sens inverse l'un de l'autre et dont les plis sont situés 
sur une même droite parallèle à celle qui passe par les deux pointes 
de anspension. LM'sque ce dernier demi-cefcte est suspendu par les 
crochets à un cordeau tendu entre deux points , il se place nécessai- 
rement dans le plan vertical du cordeau. Le cercle contenant la boUe 
se place alors dans un plan incliné parallèle à la ligne des crochets 
et perpendiculaire au vertical du cordeau ; enfin la boite delà bous* 
«Ole tournant autour des pointes par lesttuelles elle est portée dans 
le premier>cercle , se place dans un plan horizontal , et la ligne NS 
est contenue dans le plan vertical au cordeau. Au bout de quelque 
temps., Textrémilé de l'aiguille dirigée vers le Nord magnétique , et 
qui est d'une couleur différente de Textrémilé opposée , s'arrête de- 
vant une division du limbe. L'angle compris entre la direction et la 
partie AN de la ligne NS ( A désignant le centre du cercle ) est lu sur 
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le limbe; cet angle est celui que le plan vertical du cordeau forme 
avec le plan du méridien magnétique. Cette observation fixe donc la 
position du plan vertical de la ligne déterminée par les deux points 
auxquels les extrémités du cordeau sont attachées. Pour avoir Tin- 
clinaison de cette ligne sur Thorizon , on suspend successivement 
prés de chacune des extrémités du cordeau qui doit être assez forte- 
ment tendu , et à des distances à très-peu près égales entre elles de 
ces extrémités , un demi-cercle de métal terminé par deux crochets 
comme ceux du suspensoir de la boussole , et au centre duquel est 
suspendu par un crin ou un fii délié un corps métallique lourd , un 
plomb. Ce demi-cercle, fig. 3, PL LXIV^ est divisé en deux fois 90», 
à partir de Textrémilé du rayon perpendiculaire à la ligne des cro- 
chets. L'angle lu est Tinclinaison sur Thorizontale de fa ligne qui 
Joint les plis des deux crochets, ou à très-peu près rinclinaison de la 
tangente à la courbe qu*affecte Taxe du cordeau tendu , au milieu 
de rintervalle entre les crochets. On observe donc rinclinaison de 
deux tangentes menées près et à égale distance des extrémités du 
cordeau. On prend pour rinclinaison de la droite qui Joint les points 
d'attache, la demi-somme des deux angles observés. C'est ainsi que 
s'opère le nivellement au demi-cercle suspendu. 

Manière de faire un levé à la boussole ei au demi-cerele sus- 
pendus, — Le levé souterrain à la boussole et au demi-cercle sus- 
pendus se borne donc aux opérations suivantes : on tend une série de 
cordeaux dans la galerie dont on veut avoir le plan, de façon à ce 
que les deux points d'attache d'un même cordeau soient pris , autant 
que possible, sur les parois opposées de cette galerie, et à des hau- 
teurs égales au dessus du sol. On fait d'abord sur le premier cordeau 
l'observation des deux inclinaisons extrêmes au moyen du demi- 
cercle suspendu , on inscrit ces observations sur le carnet en degrés 
et quarts de degré , en faisant suivre chacune d'elles de la lettre M 
ou de la lettre D (montante ou descendante), suivant quelle indique 
une inclinaison en dessus ou en dessous de l'horizontale. Ces indica- 
tions sont relatives au sens dans lequel on marche , ou dans lequel 
se font les observations successives. 

Après avoir observé les deux inclinaisons extrêmes, on prend, avec 
la boussole que l'on suspend en une partie quelconque du cordeau, 
l'angle du plan de ce cordeau avec le méridien magnétique. Il faut 
avoir soin , en suspendant la boussole, de placer toujours en avant 
de soi , dans le sens où l'on marche , l'extrémité N du diamètre NS 
du limbe. Les angles lus et évalués à 1/4 de degré près sont écrits 
sur le carnet. Ils varient de à 360<», et n'ont besoin d'être accom- 
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pagoéâ d*aucuiw auUe iudicaUon. Enfia , on mesure avec un mèlre 
divisé la longueur du cordeau à un centimèlre près , et oh écrit cette 
longueur sur le carnet, où Ton inscrit, dans une colonne paKicu- 
lière, les observations relaUies à la hauteur des galeries, à leur 
mode de revêtement, et à toutes autres circonstances dont il est utile 
de garder le souvenir. Le levé est d*ailleurs, au besoin, accompagné 
d*un croquis. U est bon d'avoir un carnet de levé de plans , dont les 
p^ges soient réglées et les télés imprimées d'avance , dans la forme 
suivante : 



Lecé dans la mine de 
esécuté^ ie 



18 
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LONGUEURS 


IlfCLlIlAISORS 


DIREGTlOnS 




des 


en 


en 


en 
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stations. 


mètres. 


degrés. 


degrés. 




1 
3 


14,55 


8 1|4M 

9 S/4 M 


273 1/2 


L*origine de la pre- 
mière station est le, 
pointAdu|)lan...,ex- 
trémitédela station..; 
du levé du.... 













Généralement le levé se compose d'une série de lignes droites com- 
prenant entre elles des angles très-obtus. Il est inuUle de dire qu'aux 
croisements des galeries , aux carrefouri , plusieurs stations se rat- 
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CacheroDt à l*extréBiUé d\nie même distance f km mira alors den «m 
plusieurs séries de distances désignées par les mêmes numéros, 911 
feront suite à ceux de la galerie aboutissant au carrefour , et <int 
seront distinguées par une lettre ajoutée an numéro , o« par des 
mentions écrites dans la colonne des observations. 

Les précautions à prendre dans le leré des plans à la boussole sus'- 
l>endiie ccmsistent simplement à tendre assez fortement les eerdeaux, 
à tenir écartés de la boussole les outils , lampes et autres objets en 
for qui agiraient sur Taiguille aimantée, tes angles d'iDelitioison 
sont lus facilement sur le demi-cercle. Quant aux angles de. direc- 
tion, leur lecture exige une assez grande habitude: il faut d*abord 
attendre que TaigUille aimantée ait cessé d*oscfller, ou plutôt qu'elle 
fasse des oscillations régulières d*une très-petite amplitude. L^angle 
est alors celui qui occupe le milieu de Tare embrassé par une oscil- 
lation. Il faut prendre garde ^jue Taiguillene fcf4l& contre le fond 
de la boite, ou oonlre la glace qui la courre. £ntin il faut avoir soin 
de tenir Toeil perpendiculairement au dessus et dans le plan de Tai- 
guille. Apiiès chaque observation ^ avanld^enlever la boussole, ftour 
la remettre dans son étui , on fixe Taiguille , en soulevant au moyen 
d^une vis dont la télé est au dessous de la boité, lin petit disque 
central qui porte le pivot, de manière à ce que la iliappe vîèfine ap- 
puyer contre la ghvce supérieure. 

Tr€fcé des plans levés à fa boussole suspendue. -^ Le tracé du 
plan relevé à la boussole peut être exécuté graphiquement , point 
par point, suivant Tordre qui a été suivi dans la mine; ou bien on 
peut calculer les distances des points à trois plans coordonnés rec- 
tangulaires, savoir uta plan horizontal fixe, le plan du méridien 
magnétique et un autre plan vertical perpendiculaire à celui du mé- 
ridien magnétique. 

Tracé graphique, — Pour le tracé graphique , il faut d'abord 
calculer Irigonométriquement , ou déterminer graphiquement au 
moyen d'un rapporteur , les projections horizontales et verticales des 
longueurs que Ton a mesurées dans la mine. Prenons Tobservation 
fictive inscrite sous le no 1 dans le modèle de carnet. La longueur 
mesurée est de \A°^.h^\ les deux angles d'inclinaison ascendante sont 
8^ 1/4 et 9<i 3/4, dont la moyenne arithmétique est 9^. La projection 
horizontale de la longueur sera donc égale à 14*».55 X cos. ^, et la 
projection verticale à 14,55 X sin 9<i, les cosinus et sinus étant pris 
dans le cercle qui a pour rayon Tunité. En se servant des tables de 
logarithmes ordinaires , on prend le logarithme de 14.66 qme Ton 
ajoute successivement aux logarithmes du cosinus et du sinus de 9». 
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On reCrinbiie 10 de la càractérisli^e. tes rétultaU sont les loga- 
rithmes des projections horizontales et verticales ; ainsi : 

Log. 14,55 1,10S»6 

Log. COS. 9 0,99409 



Log. projection borizonlale 1,15748 

ProjecUon horizontale 14™,37 

Log. 14,55 1,16286 

Log. sin. 0,194% 



>U>9« projection yerticale 0,35719 

.Projection verlicale. . . ^ . . . â«,28 

Si les ifietinafsons observées étaient en sens inverse Tune de Tautre, 
Il ^udrait; pour avoir rindinaison moyenne, retrancher le plus 
petit angle ohservé du pins grand , prendre la moitié de la différence, 
et considérer cette inclinaison moyenne comme étant dans le sens 
du plus grand angle observé. 

Les projections horizontales étant toutes calculées, pour tracer le 
pliin , onemploleia même boussoledont on a fait usage dansla mine, 
on la détache du système de suspension , et on enchâsse la boite cir- 
culaire dans une plaque métallique rectangulaire percée dans «on 
milieu d'une ouverture destinée ô recevoir la boite, /îj'. 2, PI. LXIV, 
On tourne celle-ci de manière à ce que la ligne NS tracée sar le fend 
de la boite soit parallèle aux &t\xt. longs côtés de la plaque rectangu- 
laire dite le rapporteur, A cet effet, deux repères tracés Tan sur le 
bord de la botte, Tautre sur le bord de Touverture centrale du HafN 
porteur , sont amenés Tun vis-à-vis de l'autre. La feuille de papier 
sur laquelle le plan doit être tracé, étant collée ou fixée sur une ta- 
ble, on pose dessus le rapporteur , on tourne la table , afin d'orienter 
la feuille de papier de la manière la plus commode pour le dessina- 
teur. Quand elle est une fois en place, on tourne le rapporteur jus- 
qu'à ce que Taxe de l'aiguille aimantée soit dans le plan de la ligne 
NS, l'extrémité nord correspondant au delà division. On trace avec 
un crayon appuyé sur le long côté du rectangle une droite qui est 
située dans le plan du méridien magnétique. On choisit le point de 
départ , l'origine des stations , de manière à ce que la feuille de pa- 
pier puisse contenir le plan. Tenant alors le long côté du rapporteur 
appuyé à ce point, on le fait tourner , jusqu'à ce que le pôle nord de 
l'aiguille marque l'angle de direction observé dans la première sta- 
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On copiera dans tes colonnes 1 et 9 du tableau , lesnolnbires écrit!» 
sur le carnet d'observations. 

Dans la colonne 3, on écrira en degrés et minutes, la moyenne 
des deux angles d'inclinaisons qui se rapportent à une même station, 
en ayant soin d'ajouter la lettre m ou la lettre i/ , ou bien un signe -t- 
ou — ,pour indiquer le sens de Pinclinaison. 

Dans la colonne 4 on écrira les angles de direction , tels qu'on les 
trouvera sur le carnet. 

Dans la colonne 5 , les logarithmes de toutes les longueurs / ins- 
crites dans la colonne 2. 

Dans les colonnes 6 et 7, les logarithmes des cosinus et sinus de tous 
les angles d'inclinaison inscrits dans \^ colonne 3. 

On fera ensuite les additions indiquées pour calculer les logarith- 
mes des projections horizontales et verticales , qu'on inscriva dans 
lescolonnesS et9. 

On cherchera dans les tables , les nombres correspondants à ces 
derniers logarithmes qu'on inscrira dans les colonnes 10 et 11 jcn ayant 
soin d'afiPecterdu signe+ou— les projections verticales, suivant qu'el- 
les se rapporteront à des inclinaisons ascendantes ou descendantes; 
enfin, on fera la somme algébrique de toutes les projections verticales 
précédentes , que l'on inscrira dans la colonne 12 ; cette somme affectée 
du signe -i~ oi^ — sera l'altitude ou la dépression des extrémités de 
la station correspondante par rapp<!U't à l'origine de la première 
station. 

On copiera dans la colonne 15, les observations écrites sur le 
carnet. 

Ces tableaux seront des annexes indispensables des plans, et servi- 
ront au besoin à les refaire , dans le cas où ils viendraient à se 
perdre. 

Inconvénients du tracé graphique, — Le tracé graphique a cet 
inconvénient que les erreurs commises , en rapportant les stations 
précédentes, se cumulent toutes sur la dernière. Ces erreurs peuvent 
être, les unes dans un sens, les autres en sens contraire j et il peut 
s'établir une compensation entre elles; mais c'est là une circonstance 
accidentelle sur laquelle on ne peut compter. Il est donc bien préfé- 
rable de se rendre tout à fait indépendant des erreurs du tracé graphi- 
que , en déterminant les distances de tous les points au plan méridien 
et au plan vertical perpendiculaire au méridien magnétique , par un 
calcul semblable à celui que l'on a fait , pour avoir les projections 
horizontales et verticales et les cotes de hauteur de chaque point. 

Calcul des distances des stations au plan méridien et au plan 
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pûrpenéieuMre. •— Voici comment on procédera, la projection 
iiorizontale de chaque station est Thypothénuse d*un triangle rectan- 
gle dont les deux côtés sont, Tun la distance sTu pkun méridien pas- 
sant par Porîgine de la station , Tautre , la distance à un plan verli- 
cal perpendiculaire au méridien. On aura donc les distances respec- 
tives de Textrémité de chaque station au méridien magnétique , et au 
plan vertical perpendiculaire qui se croisent à son origine , en mul- 
tipliant la projection horizontale de sa longueur par le sinus et le 
cosinus de Tangle compris entre le plan vertical où elle est située , et 
le plan da méridien magnétiqne, angle qui a été observé dans la 
mine. Ces distances seront tes longitudes et les latitudes do Textré* 
raité de chaque station par rapport à son origine ; elles seront posi- 
tives ou négatives, suivant que Vextrémité sera à Test ou à Pouest 
du plan mériâien , au nord ou au sud du plan perpendiculaire au plan 
méridien passant par Torigine. Les sommes algébriques de toutes 
les longitudes et latitudes partielles précédentes , seront la longitude 
et la latitude d'un point par rapport à Torigine des stations. Ces lon- 
gitudes et latitudes se calculeront donc comme les altitudes et les pro- 
jections horizontales , en prenant toutefois, au lieu des longueurs 
des stations leurs projections horizontales, et au lieu des angles dMn- 
clinaisons, les angles de direction observés. Ceux-ci varient , comme 
nous Tavons vu , de à SÔOo , et Ton ne trouve dans les tables , que 
les logarithmes des angles inférieurs à 90 degrés. Quant aux angles 
de direction compris entre et 90 degrés, il n*y aura aucune diffi- 
culté, on trouvera les logarithmes des sinus et cosinus dans les ta- 
bles , et les deux distances , la longitude et la latitude partielle , se- 
ront affectées du signe -{-, Pour les angles supérieurs à 90 degrés, il 
faudra se souvenir que tout angle compris entre 90 et 180 degrés 
conduite une longitude positive et à une latitude négative. Les lignes 
trigonométriques sont d'ailleurs les mêmes en grandeur pour 
un angle et pour son supplément. On a généralement : 

sin. o, = sin.(180o — a) 
et COS. a = — COS. (tSO» — a). 

On retranchera donc les angles dont il s'agit , de 180 degrés. Les 
différences seront plus petites que 90 degrés et l'on trouvera , dana 
les tables , leurs sinus et cosinus. La longitude partielle correspon- 
dante sera, comme le sinus, affectée du signe + , etla latitude sera, 
comme le cosinus , ati^ctée du signe — . 

Tout angle compris entre 180 et 2l70 degrés conduU à une Jongi- 
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Utde et à une latitude négatives. Ses lignes trigonométriqnes sont 
d^ailleurs égales en grandeur et de signes contraires à celles du 
même angle, diminué de 180 degrés. 

sin. a = — sin. (a — WO») 
Gos.a =r — COS. (a — ISO»), 

On retranchera donc des angles dont il s'agit , 180 degrés; le« dif- 
férences seront plus petites que 00 degrés. On trouvera les logarith- 
mes des sinus et cosinus dans les tables , et Ton affectera la longitude 
partielle, ainsi que la latitude , du signe — . 

Enfin les angles compris entre 370 degrés et 560 degrés , condui- 
sent à une longitude partielle négative, et à une latitude positive. 
Leurs lignes trigonomélriques sont d'ailleurs égales en grandeur à 
celles des différences de ces angles à 360 degrés : 

sin. a = — sin. (3(0» — a) 
COS. a = COS. (300® — a). 

On retranchera donc ces angles de 360 degrés^ Les différences 
seront plus petites que 00 degrés.On trouvera dans les tables les loga- 
rithmes de leurs sinus et cosinus, et Ton aura soin d'affecter la longi- 
tude partielle du signe — comme le sinus, et la latitude partielle du 
signe 4- comme le cosinus. 

Quand on aura calculé ainsi les coordonnées de tousles points par rap- 
port à trois plans rectangulaires qui se croisent à l'origine des stations, 
on tracera le plan horizontal de la minesur un papier rayé , divisé en 
carreaux dont chacun aura un centimètre de côlé.Lesdeux rangées de 
lignes parallèles qui forment les carrés étant numérotées, on prendra 
les unes pour des parallèles , les autres pour des perpendiculaires au 
méridien magnétique , et l'on placera successivement , d'après la 
latitude et la longitude , chaque point dans le carré où il doit élre, 
sans avoir à s'occuper des points qui le précèdent. La projection ver- 
ticale sur les deux plans coordonnés rectangulaires sera également 
tracée en plaçant chaque point dans le carré où il doit être , sui- 
vant sa hauteur ou sa dépression par rapport au plan horizontal fiie. 
11 est bien entendu qu*on devra conserver tous les calculs que Ton 
aura fait dans un registre à ce destiné, au moyen duquel on pourrait 
refaire à volonté les plans égarés ou détériorés; on devra même, 
comme nous le verrons, se servir uniquement de ce registre, sans 
avoir recours au plan, pourlesopéralionsde percement souterrain , 
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ou autres opérations délicates, que le direileurd^une mine a souvent 
à foire. 

Disons auparavant, quels sont les inconvénients de la boussole , 
comme instrument de géométrie ou d'arpentage. 

Nécessité d'avoir égard à la déclinaison de Vaiguille aimantée, 
— Tout le monde sait que la direction de Taiguille aimantée n*est 
pas exactement du nord au sud , et qu'elle s*écarte du méridien vrai 
d'un angle qu'on appelle la déclinaison de l'aiguille. Or la déclinai* 
son varie d'un lieu à un autre du globe (erresire, et dans le même 
lieu elle est sujette à des variations séculaires, annuelles et diurnes. 
Les variations diurnes ont peu d'amplitude ; elles donnent lieu à 
des erreurs, inévitables d'ailleurs, qui sont à peu près du même or- 
dre queles erreurs d'observation. Mais les variations annuelles et les 
variations séculaires sont assez grandes pour qu'il soit indispensable 
d'y avoir égard, pour mettre en rapport un plan et sa continuation, 
ou bien deux plans de gites voisins qui auraient été levés à la bous- 
sole à deux ou trois mois, ou deux au trois ans de distance. Il y a là 
une correction qui sera facile à faire, si l'on connaît les déclinaisons 
de l'aiguille aimantée dans le lieu de l'observation au^deux époques 
où les plans ont été levés. Ce qui vaudrait mieux, serait de rapporter 
les positions des points au méridien vrai, au lieu de les rapporter au 
méridien magnétique, comme on le fait ordinairement. 11 suffirait 
pour cela d'avoir tracé une ligne méridienne dans le lieu de l'observa- 
tion, et de déterminer la déclinaison de l'aiguille par une observa- 
lion directe, toutes les fois qu'on aurait un plan à lever. A cet effet, 
on suspendrait la boussole à un cordeau tendu dans le plan de la ligne 
méridienne. Supposons que l'on trouve que le plan méridien forme 
un angle de 20 degrés avec le vertical de l'aiguille aimantée ou le 
méridien magnétique. II est évident que tous les angles observés de- 
vront être diminués de 20 degrés, si l'on veut que le plan soit rap- 
portéau méridien vrai, au lieu d'être rapportéau méridien magnétique. 
On détenninerait donc ainsi , chaque fois que l'on ferait un levé, la 
correction constante à faire subir aux angles observés, pour rame- 
ner les observations au méridien vrai. Tous lesplans levés à diverses 
éjioques, pour lesquelles on aurait déterminé chaque fois, par l'ob- 
servation directe, la correction correspondante seraient alors orien- 
tés de la même manière, et ne seraient plus affectés que des erreurs 
provenant des légères variations de déclinaison qui auraient eu lieu 
pendant la durée d'une même opération. 

Il est flair qu'il n'est pas nécessaire de rapporter les plans au 
méridien vrai. On pourrait an^si bien les rapporter aune direction 
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fixecptelcoïKfoc, pourvu ^u*eUefÙtla même à toutes les époques; 
mais il est préférable de les rapporter au plan méridien, parce que les 
plans levés dans diverses localités seront ainsi orientés par rapport 
aux points cardinaux du globe, et comparables entre eux. 

Je me dispense de présenter ici un modèle du registre qui serait 
affecté aux calculs des levés rapportés à trois plans coordonnés rec- 
tangulaires. Ce tableau ne différerait du tableau A, qu^en ce qu^il 
aurait un plus grand nombre de colonnes, les calculs des longitu- 
des et des latitudes exigeant chacun autant de colonnes que celui 
des altitudes qui figurent seules dans le tableau A. 

Levés à la boussole carrée, — On peut , dans les mines dont les 
galeries sont larges et élevées , se servir avec avantage de la bous- 
sole carrée au lieu de la boussole suspendue. La boussole carrée 
pose sur un supporta trois jambes. L^aiguille^ mobile au centre du 
limbe divisé , est placée dans une boite carrée ou rectangulaire dont 
deux côtés sont parallèles à la ligne NS, dont les extrémités corres- 
pondent aux divisions et 180 du limbe. Contre Tun de ces côtés est 
appliquée une lunette ou visières à pinnules , mobile dans un plan 
perpendiculaire à celui du limbe et parallèle à la ligne NS. Si Ton 
veut niveler avec cet instrument, la lunette ou visière doit se mou- 
voir sur un limbe divisé. La boussole étant installée sur son pied dans 
la verticale d*un point déterminé , on place le limbe horizontalement, 
et Ton fait tourner ce limbe autour de son centre , en même temps 
qu*on incline la lunette de manière à viser une lumière placée en un 
autre point de la mine, et qui sera posée sur un pied semblable à celui 
de la boussole. On lit Tanglede direction sur le limbe horizontal, 
Tangle d'inclinaison sur le limbe latéral parcouru par la lunette qui 
peut, si Ton veut, être munie d*un vernier; enfin on mesure la dis- 
tance.Transportant ensuite la boussole sur le pied où était la lumière 
visée d'abord , el reportant celle-ci plus loin, sur le premier pied on 
fait les observations relatives à la seconde station, et ainsi de suite. 

Le tracé graphique des plans levés à la boussole carrée se fait, 
après qu'on a calculé les projections horizontales des distances, 
comme celui des plans levés à la boussole suspendue. La lunette peut 
être séparée delà boite contenant l'aiguille aimantée, etcommecette 
boite est carrée , elle sert elle-même de rapporteur. Je ne m'arrête- 
rai donc pas plus longtemps sur les levés et les tracés de plans à la 
boussole carrée. 

La [i^. 1 , PL LXIV^ représente la boussole suspendue à un cor- 
deau , et disposée pour l'observation dans une mine. La fig, 2 repré- 
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sente la méffle boussole enchâssée dans son rapporteur. La fig. S 

représente le demi-cercle suspendu. 

Comment on détermine^ d'après un plan Iwè à la boussole^ 
l'axe d'une galerie à exécuter entre deux points. — Lorsqu*on a 
calculé les coordonnées des points d*un levé à la boussole par rap- 
port à trois plans coordonnés, c^est aux coordonnées des points et 
non au tracé graphique fait sur le papier à carreaux quMl faut avoir 
recours pour toutes les opérations qui exigent de la précision. L*une 
des plus ordinaires consiste à déterminer la direction de Taxe d*une 
galerie joignant deux points donnés. Pour indiquer aux ouvriers la 
direction à suivre dans un percement semblable , il faut connaître 
son inclinaison, et sa direclion c*est-à-dire Tangle que forme son 
axe avec le méridien magnétique le jour de Tobservation : enfin il est 
inutile de connaître d^avance la longueur. Ce problème consiste à 
déterminer Tangle que forme une ligne, menée entre deux pointsdon. 
nés parleurs coordonnées, avec sa projection sur le plan horizontal, 
étrangle de cette projection avec Tun des plans verticaux coordon- 
nés. Yoicila marche à suivre : soienta, 6, c,raltitude, la longitude et 
la latitude du point de départ A: a',&', c% les coordonnées homologues 
du point Bvers lequel doit être dirigé Taxe de la galerie à faire. Je 
suppose que le plan du méridien vrai soit Tun des plans coordonnés 
et que Ton ait en conséquence une méridienne tracée à la surface. 

La longueur de la galerie demandée sera égale à : 



/ï 



[a'-«)»+(6'-6)«+(c'-c)«. (î) 

L'inclinaison de Taxe de la galerie sur le plan horizontal aura pour 

sinus : 

g^— o 

Cet angle , toujours plus petit que 90 degrés , sera positif ou négatif, 
c'est-à-dire que la galerie ira en montant, ou en descendant de A 
vers B , suivant que a' sera plus grand ou plus petit quea. Dans les 
deux cas, la valeur numérique de Texpression (2) sera celle du sinus 
de Tangle cherché. 

Enfin , la direction de Taxe de la galerie , c'est-à-dire l'angle 
compris entre le plan vertical passant par cet axe, et le plan méri- 
dien coordonné, aura pour tangente : 

(5) . 

TOME III. 27 
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G«l^agle pMnttot. latiet 4e à M» degeés mm comprît : 

Entre ct90«, lorsque b' — b et c' — C seront tous deux positifs ; 
Entre 90 et ISO», lorsque b' — b sera positif et c' — c négatif; 
Entre ISO et 270 , lorsque 6^ — 6 et c' — c seront tous deux négatifs ; 
Entre 270 et 560 , lorsque 6' — t sera négatif et c' — c positif. 

Sî l^n désigne par D l^ngfe aigu trouTé dans les tables, qui a 

b'—b 
pourtangeiiie tt^? «h9iP4«ltî^ We 4» aîgae» Vimifiti choM^ié 

sera égal à : 

D, WO«-D, 18(>> + I>, 5600 -D, 

siïWaTrt qu'il detra être compris ertrc: 

et 90»» OOo el ISûo, ViXh et27ÛQ ^ 2709 «| ^6(M., - 

Cet angle étant celui de Taxe de la galerie , avec le plan méridien 
coordonné ^ il reste encore à déterminer Tangle ^ue celuinci A^rme 
avec le méridien magnétique.. Ainsi, le jour où Ton voudra donner 
la direction de la galerie ^ on placera la boussole sur le cordeau 
tendu dans le plan du méridien vrai, et Ton aura Tangle du méridien 
magnétique avec celui-ci. On ajoutera Tangle de déclinaison à raofite 
calculé, ainsi que nous Pavons dit. L'angle ainsi corrigé sera celui 
que Taxe de la galerie forme avec le méridien magnétique, au jour 
où Ton se trouve , et qui servira k damier sur les Fieux la direction 
que doivent suivre les ouvriers. 

Eûpemple d& calcul. 

Soient+2M,ll, +2,55,-1-1 4, 12 les coordonnées en hauteur, longi- 
tude et lalitude-du point A ; 
+ l,3»,-a,7!l,-f7,M cultes du point B ; 
On aura : 

a «2,11, fr= 2,59, «=af4,l2 
a'=l,38,6'«— 8,72, </= 7,06. 
il' ~ a ::» — 0,73 («A - o)t « 0,5529' 
y - ft = - Ï1,2T(5' - &)« =127,0129 
c' — c = — 7,06 (C — cP = 49,8430 

(a'-o)»-H6'-*)*+(c'-c)»«=rf*«=177,3894 L.d*«2,2489278 
Log. cf» 1,1243639 
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Log. sin. t - L (a'--a ) + C îog. cT J^ ,^ ^ ^ 8,»755W1 

tôgsin.f» 8,739fôM 
log.lang. dîr.«l.. (^'-ft>fCf . (é^-c) f t. (ft' - 5 ) « l,05ldSlSd 

fCMc' — ci— 9,151 i«5S 

I* itl i<l illW llfi < liit ■ « Il I I 

<:«l ani^ eât celui 4é Faxè d» là taktie a?èe le aléFidie* tmt^ 
ffosné. Il di»it èlr» augdienèé de Vmfgti^ 411e le méridien magaétiqué 
Ibraer*, le jônr é<i ren traeera la galerie, avec le méridien eoor' 
desné f aiMl ftte étU a été dil t^éeédemnteni. 

ie» candes d^ermlr dans ta levétf à. la liomMe sont nombreMes^ 
efcift est diffieHie et tkçiotàté d'une appresimalidn d'oïl mètre peur lâl 
fieeitioft d'un pfnvà déterminé aprèâ un pareoilrs sinneux de 960 à 
t40e# mètres* D'ailleiin»^ la firéquenee des eiiemhis de fer dans tee 
mine&rend Vtaï^kÂ de la bouasolè àe f\m en plus dffîifile. H seraif 
donc à désirer que Ton se servît généralement, au lieu de bo«sole> 
dTm» grapbomètre à lunettes ^ ou platôt d'un tliéodeltte de petite^ di- 
men^ns, convenablemeni disposéy à Vaide dn^el on peal Mcenre^ 
les angles horizontaux avec une exactitude très-grande ,• e€ les incli^ 
naisons , avec un degré de précision bien sitpérienr à celui ^e fcnir* 
nit le dem»-certle suspendu. 

ikêeffpH(m au îhèoâolUe âigpoéé p&ur les hvéê êowfêrmifUt, -^ 
Lethéodbfitequef ai fSiitark'angerfpourTé rendre portsattifetd'ifriusdgé 
éommodedansfes mines, est représenté fig. l ^, PL LXF; il secom- 
pofse essentiellement de deux limbes divisés, dont le premier est hO" 
rizontaT et le second rertîcal. Celui-ci est placé latéralemettt atf j^e^ 
mîer et suspendn à rextréinité d*une règle moMe autour du centré 
du limbe horizontal , de sorte que te Hmbe rertlcdl peut tonmer dan«i 
tous Tes sens autour dn limbe horizontal, tne lunette se meut sur le 
limbe vertical , et peut prendre toutes les inclinaisons possibles, te^ 
poids du fîmbe vertical et de la lunette sont équilibrés par un contre- 
poids fixé à l'extrémité de laTègîe horizontale. L'instrument est ût^ 
par une longue vis, sur la plate-forme d'un supporta trois jambes, 
fig. S, et peut y être caTé an moyen de trots ris, de Hi^iûiti à ceqné 
le limbe des aiimufs soft exactement horizontal ; on Rassuré de fb^ 
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rizontaUté du limbe au moyen d'un niveau à bulle d*air qui y est 
attaehé. hst règle qui porte le limbe latéral des inclinaisons , peut 
aussi être ramenée à rh'ôrizonlalité , au moyen d'une vis de rappel. 
Un niveau ,à bulle d'air amovible sert, à vérifier rhorizontalité de 
cette règle. L'instrument peut tourner tout entier sur son pied. A 
la règle , qui supporte le limbe vertical et se meut sur le limbe ho- 
rizontal , est fixé un double veroier qui donne les angles azimutaux 
à une minute près. La lunette mobile sur le limbe vertical est aussi 
munie d'un double vemier qui permet de lire les angles d'inclinaison 
à une minute près. Le Hmbe .vertical est divisé en deux foi» 180<», le 
de la division correspond au point vis-à-vis duquel se trouve la 
ligne de foi du v^rnier, quand l'àxë de la lunette est horizontai* Il 
faut, pour que. lès observations soient exactes : U que le iiïnbe azi- 
mutalétant.ramené. à. l'horizontalité, le limbe latéral soit dans un 
plan vertical ; 2o que l!axe optique de la lunette décrive, en tournant 
sur son. support, un plan vertical parallèle au plandii limbe ; 3* que 
l'âxe de la lunette soit horizontal , quand la ligne de foi du vernier 
correspond au de la division du limbe, ^ous verrons plus loin com- 
menton peut s'assurer que l'instrument satisfait à ces conditions , et 
le rectifier lorsqu'il s'en écarte. Indiquons d'abord la manière de 
s'en servir. 

Manière d'opérer avec le théodolite, — Mesurer un angle réduit 
à l'horizon, c'est-à*dire l'angle compris entre deux plans verticaux 
dirigés suivant deux lignes données , et les inclinaisons sur l'hori* 
zontale des deux côtés de cet angle , telle est la double opération 
nécessaire pour un levé et un nivellement souterrain. Le théodolite 
donne immédiatement la mesure d'un angle réduit à l'horizon et 
l'inclinaison des côtés de cet angle. On commence d'abord par 
amener le du vernier de l'alidade horizontale au du limbe azimu- 
tâl , et on fixe l'alidade dans cette position , en serrant la vis de pres- 
sion p\ fig, Ih Zy PI. LXP ; faisant ensuite tourner l'instrument 
tout entier, on amène l'axe de la lunette dans le plan vertical du pre- 
mier côté de l'angle à mesurer , et l'on dirige la lunette sur le point 
à viser., en agissant à la fois sur la vis de rappel r^^, qui procure le 
mouvement lent de la lunette dans le plan du limbe vertical , et sur 
la vis de rappel r, qui produit le mouvement lent de tout l'instru- 
ment autour de son axe. Après avoir pointé, on fixe le limbe azimu- 
tal dans la position où il se trouve , en serrant la vis de pression p. 
On va lire sur le limbe vertical, et on écrit sur le carnet l'angle d'in- 
clinaison ascendante ou descendante du premier côté de l'angle. Gela 
fait, on desserre la vis p' qui fixe au limbe azimutal la règle qui 
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«apiKirte.le limbe latéral ;/on fml ensuite iourBer ee limbe autour <1m 
limbe azimutal -, de manière à Tameoer dans le plaq TQrtical eoater 
nant le.seeond cdié de Tangle ;.el en ayant soin d'e^rev la rotation 
dans Je«8ei«i)0ù procède la graduation du limbe a4imut:ai:;PQ dirj(pe 
la lunette sur le point de mire <|ui détermine de aecond oôté'^ en pro*- 
curant à la fois , au moyen des deux vis de rappel iK et r<^».4]n; mou- 
vement lent de rotation au limbe vertical autour de Taxe du limbe 
horizontal, et à la lunette autour de Taxe du limbe vertical. On lit 
alors sur le limbe vertical Tinclinaison ascendante ou descendante 
du second côté de Tangle, et sur le lltnbe aziniutàl i*âirèrle ptan' réduit 
àrhorizon quMl s*agissait de mesurer, On inscrit ces deux angles 
dans leurs colonnes respectives sur le carnet d*obseiVa(ions. 

Pour obtenir Pangle réduit à rhor/zop avec un plus çr.and degré 
d'exactitude, on peut le répéter, c*est-à-dire mesurer plusieurs fois 
de suite le même angle, qoi $'ajOQ|era à InV-méme sur le limbe hori- 
zontal ; on lira sur celui-ci un multiple de Tangle , qui, divisé par le 
nombre des observations, donnera la mesure de ran^le avec' une 
fft^sion d'autant phis |;ranâe «que les observatipns'aiïrokiNtélphls 
Domb^uses.' Pout 'répéter Pdngte à mesurer,'il'jsuffirâ^ • quand Jà 
première "d^seuvaiion sera; terltttnée,. de ftx4r avec^àvis de.pvpsraon 
|/, ralidade du linâfbe^vèrtleal an limbe: azimutal , de dessérMer la J^is 
p^ qoLfixe celui^ïi au socles de FinStrument, et de ramener laiunette 
stir le premier c6té de fangle ,' par un mouvement rélbrograde de tout 
Pinstrumeiiti autour de Soii axe; de répéter ensuite PopéMiondb la 
mesure de Faille, de là même manière qu'elle a été faite la première 
lois. Le vernierde i*alidade^ dans cette seconde observation , aii lieu 
de partir du O'du limbe aziaratal, partira de la valeur de Pangte: 
on lira dooe, à la fin de cette seconde observation , un angle dovlile 
sur le timi»e:aziniiâal, et le résultat divisé par â d<mnera l'angle 
simple. On répéterait ainsi Topération quatre à cinqiois , dans lé cas 
où onaurait besoin d'une 'grande exactitude. 

Erreur d'excentricité. Sa mesure, r~ L'angle obtenu est affecté 
d'Une erreur d'excentricité provenant de ce que l'axe de la lunette se 
passe pas,pa^ le sommet de l'angle , mais en est écarté d'une distance 
constante égale au rayon du limbe azimutal, augmenté de l'épaisseur 
du limbe vertical , de son support, et du demi-diamètre de laiunette. 
Soit^ fig. 4, PL LXI^^C la centre du limbe azimutal; Cta>GU Texcen- 
tricité de l'axe de la lunette ;.A et B les deux points.de mire. L'angle 
à mesurer, est AGB. Si l'oteervateur a tenu le limbe latéral à sa droite 
pendant TobserviAion , en faisant tourner ce timbre de €A vers 01 . 
L'angle lu sur le limbe azimutal sera l'angle IGU , c^mpHii' entre -les 
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rayons perpeniieulalM» aux tangeates 1A «C UB m «trde, éoni U 
centre est en C , et dirigées vers les points et mire A et B. Cet angle 
est égal ft l'angle AOB, compris entre les tangentes eltes-mènies; 
f^trreur d'excentricité est égale à la dtfërence AOB^ACB. Or , dans 
le triangle OBK , fangle AOB est égal à Vaagle extérieur AKB, moins 
Vangle KBO , ou GiU, On a donc : 

te IH^Diflç CiK d9op« U relation : 

âCB=:AKB — CÀI, 

retranchant ces équations Tune de Tautre , il rient : 

AOB— AOBsbCAI-^^BQ <wè)*/*»'" ' • 

L*aBgle€AI a pour sinitsle rapp«rtite4*a0ttQNnd^'Citè'i« distame 
CA..L^9«igkCiUJ A pour, sinus U rappoalvdA jiaMlfiM«soaBtHolté è la 
itistaneeCB. Véquation préoédente donnft;d0H> lameavre^i^err 
renr qui pourrait être catoiilée 9 lorsqu'on aurait MaaurélesdtetaBoaft 
CAl et €B des deux poiabi do miaeau sommet de tPangle , UqùâiVa^ 
«onnattrait d'ailleurs k rayon d'excentrloiAé^ Cette mrmit^.mik 
quand les points de mire sont également distants du centre de )â 
station , «t d'anUnt pins gr^^e que œs distancea sont plnainéi^s 
«nâra elles et plus petite. Mats il est inutile de aaloiileff Terreitr , car 
rinstrainant fonimit luî^êsae le mofeo 4e la corriger par «neser 
ceode otKwrvatlon qu'il faucbra toujours laîreu A cet effet Tobnerv»* 
iewr« aiivès avoir Hiesuré Tan^le en tenant le limbe vertical à sa 
droite , ramftnera leQ duvemier de Talidade Imrisontale au du 
limbe aiimutai , puis il lera décrire à (a lunette un angle de ISOo sur 
le limbe vertical , de mamère à ramener de son côté l'objeetlf de la 
kmfltte ) faisant ennMte tourner «lut lUnstrumeat sur son pied, de 
manière à plaoer le limbe vertical à sa gauche , l'objeolif de la lu» 
«elle se trouvera de nouveau du côté de son mû , et il visera le poini 
A9 ayaqt le limbe latéral k sa gancbe. ie rayon visuel aura alora 
pour projeetiOB Jiff le plan du limbo la tangente Al'. Fafmnt enasilo 
tournep le Umbe latéral autour du Umbe boriaontal , de A vers B , 
comme dans la première observalion , il dirigera la lunette vers le 
point B, et le rayon visuel sera alors projeté sur le plan borinmtal 
suivant la tangente BU'. L'angle hi sur le limbe ejteutai^ daw oetto 
seconda observation où l'on aura tenu ie Umbe vertical à gauciWy 



LETÉ DES PLàHS M MINES. 4% 

seMfaîJgfefHjBKssâO^. Or, tes triangles AO'K^etiLH^B domient 
féfBâtioii : 

ÀO'B - ACB = CBU' - CAl' («) , 

âjoutaTil t^té équation metnbfe à membre avec féqaation {m) , et 
observant que Ton a : CBU^ «= CBD , €AI' »= GAI , il vient : 

AOB + A(K«-2ACB-*0, 

d*aù : 

AOB+AO'B 
ACB== — -^ 

€'e«t-à^ire iiue Vangle vrai estégalàladeiftî-fiamme éés aia^m 
observés, en tenant le limbe latéral à sa dr»ile«É le limbe laCérat A 
sa gaucbe, ces deux angles étant a£Pectés , par suite de Texcentricité, 
d*errettr^ nbnûérîquenieni égales « et de signes contraires. 

On devra toujours laiTè les deux observations indiquées et prendre 
la demi-somme des' deux angles. 

0n iBeiurom par ta Aéme occssloii #enx fois les IfKTliiniisons <it 
chacun des côtés de Tangle. Ces angles sont aussi affectés, par «uite 
de Texcentricité de la lunette, d'une légëne erreur que Ton peut né- 
gliger. 

Levé au théodolite. — Pour lever au théodotite le plan dé gâterie» 
sou terr a i n e s^ il Auii avoir trois pieds ontlèrement pareils ^ «t dont 
la hauteur soit appropriée aux dimensions des galeries : chacun des 
pieds doit être disposé pour qu'on puisse y remplacer l'instrument 
par une lampe dont la mèche se trouve à la m^e hauteur que le 
centre dn limbe vertical autour duquel se ment la* lunette. iiMnstru- 
ment étant placé sur son pied au sommet de Tànglé à mesurer , les 
deux côtés de cet angle sent déterminés par deux lampes placées sur 
les deux autres pieds. Quand on a mesuré Vangle réduit à rhorizon , 
les inclinaisons et les longueurs de ses deux côtés , Ce qui se fait en 
appliquant une chaîne métri<fue sur le sol de la galerie , quand il 
est uniformément incliné et parallèle à la ligne qui joint le centre du 
limbe au point de mire » on transporte Tinstrument , qu^on installe à 
la place du point de mire du second côté de Taogle mesuré , et Ton 
remplace Tinstrument par la lampe dont il a pris la pkce. Cette subsr^ 
titution se fait sans changer les pieds de place. Le pied de la lampe, 
qui déterminait le premier côté de Tangle mesuré, est ensuite dé- 
placé et transporté plus loâi, pour déterminer Ja direction du second 
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cdté de Tangle à mesurer , dont le premier cété se confond avec le 
second côté de Tangle précédent. On mesure ainsi successivement 
les inclinaisons , et les longueurs d*une suite de lignes droites paral- 
lèles au sol des excavations, et les angles horizontaux compris entre 
deux droites consécutives. Ces angles sont tous mesurés^ en tournant 
dans le même sens , de. la gauche à la droite de Tobservateur , par 
exemple, en allant du premier côté de Tangle vers le second. Us peu- 
vent donc avoir une valeur quelconque comprise entre et 360 de- 
grés. 

La suite des observations comprend ainsi une ligne brisée de la 
forme indiquée dans la fîg, 5, PL LXIV^ où les projections horizon- 
tales des côtés des angles sont indiquées par des lignes ponctuées, et 
les angles mesurés de gauche à droite par un petit arc de cercle et 
une flèche. Les résultats des observations sont consignés sur un car- 
net dont voici lé modèle. 



Levé au théodolite de Im mine de 
exécuté le 
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A la première station, k.iftg. 5, PL LXIf^^ on n'a point d'angle 
horizontal à mesurer; on mesure simplement Tin^naison delà ligne 
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A^ qai sera le premier côté de l*ang1e mesuré à la station' suivante. 
La lettre D placée à la suite de Tangle dHnclinaison, dans le tableau, 
indique que cett« ligne est inclinée de A vers b dan» le sens où Ton 
marche. 

Là station 9 est en b ; là on mesure de nouveau IMnclinaisondû côté 
bky déjà mesurée à partir de A; on trouvera généralement une incli- 
naison uii peu différente de celle qui aura été donnée par la preiaière 
observation , et toujours en sens contraire de celle-ci , si on compte 
les inclinaisons à partir du centre de la station. On mesure deux fois 
l'angle horizontal en plaçant successivement le limbe à droite' et le 
limbe à gauche; on inscrit ces deux angles dans la troisième colonne 
du carnet dans le carré correspondant à la station 2. Enfin on mesure 
les longueurs des côtés de Tangle que Ton inscrit dan» la quatrième 
colonne. . , 

A chacune des autres stations^ on a à inscrire sur le carnet les in^ 
clinaisonsdesdeox côtés de Tangle, deux valeurs de Tangle borizour 
tal, di£Férentes entre elles toutes les fèis que les deux côtés de Fangle 
sont inégaux, enfin la longueur du second côtéde rangleseulement^ 
attendu que la longueur du premier côté se trouve déjà inscrite dansi 
la ligne horizontale qui précède. i ' - 

Calcul et tracé des plans levés au théodolite»-^ te tracé des plaos 
levés au théodolite pourrait être fait avec uWappoKenr circulaire 
divisé en degrés, comme fe tracé des- plans levés à lï^bohséoleest exé- 
cuté avec le rapporteur que nous avons ilécrit. Il faudrait ensuite^ 
pour orienter le plan ainsi tracé , déterminer l'angle que Mt le. plan 
vertical passant përr une des* lignes du plan avec le plan «lu méridien 
vrai ou du méridien magnétique. Mais ces méthodes graphiques dbi- 
vent être ici tout à fait rejetées, parce qu^ellesannuleraieîH en partie 
favantagé qu^a procuré le relèvement au moyen d'à» instrument 
beaucoup plus exact que la boussole. On devina cakulèr les dniftances 
des sommets des angles à trois plans coordonnés rectangulaires, dont 
Tun soit horizontal, et qui se coupent à Torigine des stations. Il con- 
viendra de prendre pour les plans verticaux coordonnés lé plan du 
méridien et son perpendiculaire. Si on a tracé une méridienne dans 
le lieu des observations , il faudra d*abord déterminer Tangle que 
forme le vertical de la première station avec le plan méridien. Cette 
détermination se fera sans dilBcuUé avec le théodolite même, si la di- 
rection du plan méridien passant par Torigine des stations est con- 
nue. Nous indiquerons plus tard des moyens plus exacts de rapporter 
dans la miné la direction d'une méridienne tracée au joiir. Nous nous 
bornerons à dire ici qu'on peut dans tous les cas employer pour cela 
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Les calculs étant, faits, on placera les points dans les positions rela- 
tives quils doivent avoir sur un papier divisé par deux systèmes de 
listes se ci^oisantà angles droits, en carreaux d*un centimètre de 
côté. Le plan ne servira d*ailleurs qu*à présenter Timage de Ten- 
semble des travaux, et on aura recours au registre où seront inscrites 
les coordonnées des points, pour toutes les opérations délicates. 

Détermination (fun point de la surface situé dans la verticale 
d'un point donné dans la mine. — Une des questions qui se pré- 
sentent le plus fréquemment dans les levés des plans de mines con- 
siste à déterminer, à la surface du sol , le point correspondant verti* 
catement à un point donné de la mine, et la distance verticale entre 
les deux points. 

Cette question peut être résolue avec une grande précision, lorsque 
la mine a deux puits ou galeries débouchant au jour à une distance 
assez grande Tun de Tautre. Supposons, par exemple, que la mine 
ait deux puits verticaux : on prendra à la surface un point dans Taxe 
ou près de Taxe de chaque puits ; on rapportera ce point au fond du 
puits au moyen d'un fil à plomb, et on mesurera la distance verticale 
du fond à la, surface. Cette opération est simple , mais elle exige du 
soin. Ainsi il faut couvrir le puits d*un plancher laissant au milieu 
une ouverture pour le passage du fil à plomb. Le cordeau auquel le 
plomb est suspendu, étant enveloppé sur un tour en bois monté près 
du puits, passe sur une poulie de renvoi placée au dessus de Touver- 
lure. Le plomb arrivé au fond du puits oscillerait indéfiniment, et 
Tobservation précise serait difficile, si on n'avait pas soin de le fairç 
plonger dans une petite cuvette remplie d'eau. La position du point 
correspondant étant une fois bien établie , on relève le cordeau en 
Tenveloppant sur le tour, et on le mesure avec soin pendant le rele- 
vage. On fait la même opération sur le second puits. 

On joindra ensuite le fond des deux puits par un levé souterrain au 
tbéodolite, en ayant soin de prendre pour un des sommets de ce levé 
le point dont on veut trouver le correspondant à la surface, et Ton 
calculera les coordonnées de ce point, ainsi que celles du fond du 
second puits, par rapport à trois plans rectangulaires^ dont un hori- 
zontal, se coupant à l'origine des stations , prise au fond du premier 
puits ; les. deUK plans verticaux rectangulaires coordonnés seront 
d'ailleurs pris arbitrairement. 

Soient {fig. 7, />/, IXif^) le fond du premier puits où se croi- 
sent les plans coordonnés *, OX, OT les traces horizontales des plans 
verticaux coordonnés ; B et G les projections horizontales du fond du 
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Mcond poil* et 4a foM G donl ott veut avoir le correspondant k la 
•arfMt ; ^^ t* les ceordomées lM»rizoiiUles>d» poîni C« que Fon aun 
ealeolées ) w^^y'* le» «oor4oiuiie&4u point E; la tangente de raa^^ 

XOO sera égaTe à ^. On déterminera <!eC angle. On détérmîïieta de 

même Tangle XOB par sa tangente qui sera égale à ^^. ttetrancbaot 

le seeond angle d» premier, la diffirenee sera Tangle compris entre 
le» plans verticaux qui se croisent suivant Taxe des Z, et passent fun 
par le point 1, Vautre par le point G« e*eft-à«dire Tangledu triai^le, 
donl les aonnnets aont le point O et les projections horizontale» des 
points B et G. On calculera d^ailleurs les trois côtés de ce triangle ^ 

0€w.|/j^-t:^, OfB-îj/ 4?^»4ir"* etBO^/(f'7-ir'a»+(>f'-yo*, 

arffsi que ler deux angfet en B e( en G. 

If suffira ensuite ife rapporter ce trlangTe en pr<4ect2ènbori2KUitâl« 
àfasurfàce du sof. âifesoriUcesf des deux poifssonteff weranderao* 
tre, la dio^e se f^a sansi aucune difficulté; car en fnartaRant Mttces* 
sivempirt im grapfaométre ou un théodolite aux points et B de la 
surfaee , on aura la direction de la ligne OV, et Tes angles rédffits â 
rfaori2off COV et CBO* que Ton aura caVculés^. On pourtar donc jalon- 
ner à la surface le^ deux Kgnetr contenuef dana lea phms verticaux 
OG et Ml qui se couperont au point cherché. Un nivenevapent exéevté 
entre rorfflce do puHs et ce point, ftra eonnaâlre r^bMieu» ou fa 
dépression de celiri-ci par rapport au point Odte I» suffaeo.- ijovtaflt 
cette tf^ avec son signe à la profondeur Ai pnfttf d^où ro« aevapaili 
et à rordonnée vtrtrcafe positive on négative du point eonheapondant 
dans la mine, poi* rapport an Idàk du- puffs^ on aonhfe.dl0ftfeneede 
nfveair. 

Si les orHfee« deffdeiff ptrifii ne sont pohH en nw ron do l^niiM, 
fopératton sera pina longne, orsAs se rMUr» toujours âinn lerési»- 
perficfel analègne au levé tfouferrafin allant dnmi patts à l'antre, et 
qn! permettra de Jalonner â^partfi^ de ehacif» de» pnftts la^Kfncdifl- 
gée vers Tanfre. 

On peu£ donc mpporfer trèo-exaciement sur la nrlact le pla v a» 
lier d'une mine qui communique ave&te jo«r par deux; pulls oa gX»- 
isries: dont les orifteca aant \ uno distance un pen consîdéraUe I*uq 
de Tantre^ llalnii kt mme ne eommuttiqne «ved la Joue que par va 
seul puilsTeriiea^ropéralîonneeorapioMepluatenteedoêjréd^eMe- 
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IHuèe. On poamdl descendre &mt tti à plomb dam te paîts, et 
rnj^porter ainsi au Cond la diteciiOH d*uB» figue jalMuiie è br surlwe, 
et Mfvonner I» poiltion de» cscairalions pcnr rap^rt à cette liipiie ; 
imis cMiBe elle serait très-courte^ le plus léger écart des fila à phmib 
d o mi e r alt Kev à «ne ervenr emisidéraMe tôt la pasitkm des psint» 
èlc^gads. Dans ce cas^ il est pHia fkdle, et pour le moias aussi exaet^ 
de ae servir tout slasplemait de la boo^sole pour rapporter dans le 
fend la direciioir Jadonnée à la surfiice. L'opémlsoQ , quand elle est 
faHe aiveesoin, comporte imeexaetllude suffisante pour les opération» 
qiti ne snnt pas très-délicates^ et qui est d^ailleurs la mèaie ^e celle 
de tout les levés à lar boussole;. 

E»ècmtion.d'ime galerie iMtqttiBparphÊe^nÊttpmiUf^Métjfur 
M dkeetien^-*- Lorsque Pou exécnte une galerie souterraine suiranè 
ime dieection jakuinfp, k la surface, et qu'o» veut attaquer à la fol» 
eoltegalerieparpkisiiiBrs points ^ au noTen de putls veriicaux foncés 
sor sa durectien, il est lécesaairey pour Texactibide , de creuser deu& 
palis Tertleaux jumeaux., séparés par une dislance de 15 à 2fr ai^trea 
d"axe en axe, sitliés tous deux sur une ligne Jalonnée à la surface , 
et <|al aesonC desservis par un mèmebaritel. Après avoir creusé ces 
piâls jusqu'à la. prolondsur voslse , on téui^ leurs pieds par une 
peëtc gaietie dont la dircctSoa est donnée dans l*u» des puits , au 
m^ye» de deux fila à plond» ou de la boussole. Cette galerie de Joncr 
tk» une fois terminée, on peut rapporter dans le fond la directioa 
qm la galerie doit suivre , au moyen de fils à plomb descendus dana 
les deux puits , comprenant entre eux la distance de 11^ ^ 90 mètres 
<pii les sépare, ce qui sufiit pour opérer avec précision. 

Les détitilt précédents mettront les personnes qui possèdent les bok 
tisns âémsntslresdc hr trigonométrie rectlligne, et du levé des plans 
anpcsfiniels, à même de résoudre toutes les questions relatives à la 
gèsmèttie souterraine. 

M§eàifiaition du théodoUie,^ Il me veste à expliquer comment on 
doit s*y prendre pour vérifisr et rectifier le théodolite. Je rappelle les 
eenditâens* auxquelles Tinstminent doit satisfaire. Lorsque le limbe 
des nttmuts a été ramené à être borinonial,. au mo^pen des vis du 
pied ,1e limbe latéral doU èleedansu&plaaveitieal;;raxe optique de In 
lunette doit se mouvoir dans un plan pm>allèle au plan du limbe ter- 
tient, lorsqn*ott la lait tourner autoue du centre de ce Ihnbe; enfiA 
cet me doit être boriaontal , tesque la ligne de foi du vernler est à a 
Ott IfiO» delà diviaîon du limbe vertkak Un niveau k buUe d'air K , 
Ph LKF^ est fisé! au limbe des asimuts. 9n autre niveau à bidie 
d*air est placé dans la botte de rinstmment , et sert à recUftsr la po* 
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sition du limbe Tertkal. Pour s^assurer si lUnstrament satisfiait aux . 
coDdilions énoncées ci-dessus, on rétablit sur son pied^ et on fait 
porter à ^00 ou 400 mètres de distance une mire que Ton appuie 
contre un mur ou d'autres supports , de manière à ce que sa position 
soit invariable. On ramène le limbe des azimuts dans un plan hori- 
zontal, en agissant sur les vis à caler; pour cela, on fait tourner 
rinstrument tout entier jusqu*à ce que Taxe du niveau à bulle d'air, 
attaché au limbe , soit à peu près dans le plan vertical d'une des vis 
du pied. Si la bulle n'est pas au milieu, on l*y ramène en agissant sur 
la vis qui est dans le vertical du niveau , puis on fait tourner 
tout rinstrument, de manière à amener Taxe du . niveau à peu près 
dans le plan vertical d'une autre vis du pied. Si la buUe d'air 
n'est pas au milieu, on l'y ramène en agissant cette seconde 
vis. On ramène l'instrument dans la première position^ et si la 
bulle ne reste pas au milieu, on l'y ramène encore; enfin on 
continue ainsi Jusqu'à ce que la bulle reste au milieu dans les deux 
positions du limbe ; elle doit alors y rester dans toules les positions 
possibles du limbe , si l'instrument est bien construit , et si d'ailleurs 
l'axe du niveaA attaché au limbe est exactement parallèle au plan de 
celui-ci. Si cela n'avait pas lieu , il faudrait rectifier la position du 
niveau. A cet effet , le limbe étant tourné de façon à ce que le niveau 
soit dans le plan d'une des vis du pied , et la bulle étant au milieu , 
on fait tourner le limbe de 180o , de façon à ce que le niveau se trouve 
retourné bout pour bout. Si la bulle n'est pas restée au milieu après 
le retournement, c'est que l'axe du niveau n'est pas parallèle au plan 
du limbe. On rectifie sa position en agissant au moyen d'une clef, 
sur la vis v , /2^. 1 , qui permet de rapprocher ou d'écarter du plan du 
limbe , l'une des extrémités du niveau. On ne ramène pas ainsi la 
bulle qui s'est déplacée, jusqu'au milieu ; on lui fait faire seulement 
la moitié du chemin , et on achève de la ramener en agissant sur l'In- 
strument , au moyen de Hyis du pied : on vérifie par un second re- 
tournement si la rectification est complète; si elle ne l'est pas, on 
procède encore de même , jusqu'à ce que la bulle ne se déplace pas 
par le retournement. La position du niveau fixe attaché au limbe est 
alors rectifiée, et le limbe des azimuts est horizontal. 

On pose ensuite le niveau mobile sur l'alidade R qui porte à l'une 
de ses extrémités le limbe vertical. Si la bulle n'est pas au milieu, 
c'est que l'alidade n'est point horizontale ; et comme elle est perpen- 
diculaire au plan du limbe , celui-ci ne serait pas vertical. On ramène 
la bulle du niveau au milieu , et l'alidade à l'horizontalité , en agissant 
au moyen d'une clef, sur la tête de vis u , qui rapproche ou écarte du 
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limbe horizontal rextrémité de Talidade, qui tourne autour de la char- 
nière z passant par Fautre extrémité. 11 est bien entendu que Ton 
aura dû s^assurer, par la méthode du retournement, que le niveau 
mobile est juste, c*est-à-dire que la surface plane par laquelle il s'ap- 
plique sur Talidade est horizontale, lorsque la bulle est au milieu ; si 
cela n^était pas, il faudrait d'abord rectifier le niveau mobile lui- 
même. Si rinstrtiment a été bien construit , le limbe latéral est main- 
tenant vertical. 

Pour s*assurer si Taxe optique de la lunette est parallèle au plan 
de ce limbe , on ramène au du limbe vertical la ligne de foi du ver- 
nier de la lunette ; on vise alors une ligne verticale tracée sur la mire , 
portée , comme nous Tavons dit , à 300 ou 400 mètres de distance ; on 
amène Timage de cette ligne sur la croisée des fils du réticule de la 
lunette , dont Tun est horizontal et Tautre vertical , ou à peu près. 
Dans cette observation, le limbe latéral était, par exemple, à droite 
de Tobservateur ; celui-ci fait tourner le limbe vertical de ISO» autour 
du limbe des azimuts , et le met à sa gauche ; il ramène à soi Tocu- 
laire de la lunette , en faisant tourner celle-ci de ISO*" autour de Taxe 
du limbe vertical. Si Taxe de la lunette est parallèle au plan du limbe , 
il devra , après, comme avant le retournement , être dirigé sur la ligne 
verticale de la mire ; s'il y a écart à droite ou à gauche , c'est que le 
parallélisme n'a pas lieu ; s'il en est ainsi , l'on ramène la croisée des 
fils du réticule vers la ligne verticale de la mire, [de manière à cor- 
riger à peu près la moitié de l'écart. On recommence la même opéra- 
tion plusieurs fois , Jusqu'à ce que la croisée des fils du réticule coïn- 
cide, après comme avant le retournement, avec l'image de la ligne 
verticale de la mire ; on est certain alors que l'axe de la lunette est 
parallèle au plan du limbe. 

C'est par une opération semblable, et qu'on peut faire en même 
temps que la précédente, qu'on s'assure si Taxe de la lunette est ho- 
rizontal, lorsque la ligne de f6i du vernier correspond au ou à ISO^de 
la division du limbe vertical. Pour cela, le limbe vertical étant à la 
droite, par exemple,de l'observateur, et la ligne def6i du vernier ame- 
née au O,robservateur fait monter ou descendre le voyant de la mire, 
de manière à viser l'intersection des deux lignes, Tune horizontale, 
l'autre verticale , tracées sur ce voyant , ou bien il vise un point fixe 
et bien défini, situé à 300 ou 400 mètres de distance; cela fait, il fait 
tourner le limbe vertical de ISO» autour du limbe des azimuts ; il 
ramène à soi l'oculaire de la lunette , en faisant tourner celle-ci de 
160* sur son axe ; la lunette étant ainsi portée de la droite à la gauche 
de l'observateur , et retournée bout pour bout, il la dirige sur le même 

TOMI III. 28 
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point ; il faut alors , pour que Ja double condition relative à Taxe op- 
tique de la lunette soit satisfaite , que la ligne de foi du vemier de 
Talidade qui parcourt le limbe horizontal soit à ISO*" de la diviûon de 
ce limbe, et que la ligne de foi du vernier fixé à la lunette, soit aussi 
à I8O0 de la division du limbe vertical. Si cette double condition n*est 
pas remplie , on ramènera les lignes de foi des deux verniers à la 
moitié des distances angulaires respectives , où elles seront de la di- 
vision I8O0 ; il en résultera nécessairement que la croisée des fils du 
réticule ne sera plus dirigée sur le point de mire. On ramènera le ré- 
ticule sur ce point, en agissant sur les deux vis qui permettent de le 
déplacer d*une petite quantité dans la lunette ; on vérifiera par une 
nouvelle opération , si la rectification a été faite exactement et com- 
plètement , ou si elle exige de nouveaux tâtonnements. 

L'instrument étaiit ainsi rectifié, on n^aura plus à prendre d^autre 
précaution que celle d'amener exactement , h chaque station , le limbe 
des azimuts, dans une situation horizontale, en agissant sur 
les vis du pied , et observant le niveau à bulle d*air attaché à ce 
limbe. 

Moyen de tracer une ligne méridienne,— 3^ aï insisté sur rulilité , 
je dirai même la nécessité de rapporter les plans levés dans chaque lo- 
calité^ au plan méridien du lieu. Le moyen le plus simple et le plus 
exact de déterminer le méridien dans un lieu dont la latitude est con- 
nue , consiste à déterminer la direction du plan vertical de Téloile 
polaire, que tout le monde connaît , lors de son élongation orientale 
ou occidentale. La distance angulaire de ce plan au méridien sera 
ensuite calculée en fonction de la latitude du lieu et de la déclinaison 
de rétoile polaire , au moyen de la relation : 

cos D 
sin z « — — ., 
cos L 

dans laquelle 2 désigne Tangle cherché, la déclinaison de Tétoile, 
ou le complément de la distance au pôle , au jour de Tobservation , 
et L la latitude du lieu. 

Soient en effet, fig. 8, PI. LXIF^ le centre de la sphère céleste , 
Z le zénith y P le pôle, E Pétoile lors de son élongation. L'observation 
donne la situation du plan qui coupe la sphère, suivant Tare de grand 
cercle ZE passant par le zénith et Tétoile. Le plan méridien coupe la 
sphère suivant Tare de grand cercle ZP, qui est égal au complément 
de la latitude 00" — L. Enfin , Tare de grand cercle PE , qui passe par 
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le pôle et Tétoile , au moment de Tobservation , est égal au complé- 
ment de la déclinaison de Tétoile , OO» — D , et son plan est perpen- 
diculaire au plan vertical de Tare de grand cercle ZE. Ainsi, on con- 
naît dans le triangle sphérique ZPE, le côté PE-^90o — D, le 
côté ZP=r90o — L , et Pangle E qui est droit. Les sinus des angles 
étant entre eux comme les sinus des côtés opposés , on a : 

sin de Tangle Z : sin 90o ou 1 * * sin PE ou cos D : sin PZ ou cos L, 

d*où 

cos D 



Le plan méridien sera d*ailleurs situé à Test ou à Touest du plan dé- 
terminé par Tobservation , suivant qu*on aura observé la polaire , lors 
de son élongation occidentale ou de son élongation orientale , ce qui 
est indiqué par rabaissement ou Télévation de Tétoile , au moment de 
Tobservalion. 

La nouvelle connaissance des temps , publiée par le bureau des lon- 
gitudes, fait connaître la déclinaison apparente dePétoile polaire, de 
5 en 5 jours : elle était de 88«29'23^%4 le !«' janvier 1845, de 88o 
28'5^%1 au 2 juillet, et sera de 88o29M0^%7 au 31 décembre de la 
même année. La latitude de Paris étant de 48« 50^ W\ la distance du 
plan vertical de la polaire au méridien, lors de son élongation , était , 
au 2 juillet 1845 , de 2o 18^ 21'^ ; au 31 décembre 1845 , elle sera de 2<» 
17' 16". La fig, 9 , PL LXiy^ empruntée à un opuscule de M. le com- 
mandant du génie Leblanc sur les levés à vue, représente la position 
de la polaire, par rapport aux deux constellations de la Grande Ourse 
et de Cassiopée , et indique Theure du passage de la polaire au méri- 
dien , dans les différentes saisons. 
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l. 



Note sur les nouveaux perfecHonnetnents apportés aux 
instruments de sondage par M. C. G. Kind. 

Les nouvelles dispositions imaginées parM.Kind, et pour lesquelles. 
il a pris un brevet d'invention, ont pour but : 

lo D'obtenir que le trépan, après avoir été soulevé à une hauteur 
déterminée au dessus du fond du trou , se détache de Fattirail des 
liges supérieures , et tombe librement, de manière à pouvoir ac- 
quérir toute la vitesse due à la hauteur de la chute dans le milieu 
où il est plongé; 

2o De pouvoir forer en dessous des tubes de retenue sur un dia- 
mètre plus grand que celui des tubes, dans lesquels Toutil a dû pas- 
ser, en descendant, et devra repasser en montant; 

So De s'assurer contre la rupture ou le dévissQge du trépan, pen- 
dant le battage. 

L'outil de M. Kind se compose d'un fort trépan à grosse tige T, 
fig. 5 et 6, PL LXFl^ de 1 mètre environ de longueur totale, ter- 
miné en haut par un pas de vis qui s'engage dans la douille D, tarau- 
dée en écrou, d'une forte pièce en fer dite la tige {Bohrstange)^ dont 
la longueur est de 5à 6 mètres; celle-ci se visse à sa partie supérieure 
dans la douille de la pièce A, ftg. 1, 3, 3 et 4. La pièce A en dessus 
de la douille D' est de forme méplate; elle s'engage, et peut glisser 
entre deux platines pp, p^p% fixées par quatre boulons à vis v,v,t7, r, 
sur les deux côtés de la pièce méplate en fer B, qiri se prolonge su- 
périeurement en une tige de petite section terminée par un pas de 
vis, au moyen duquel tout l'instrument est Hé à la longue ligne des 
tiges en fer ou en bois qui monte jusques au dessus de l'orifice du 
puits foré. Le mécanisme au moyen duquel l'outil proprement dit , 
c'est-à-dire le trépan T et sa tige de 5 à 6 mètres comprise entre les 
douilles D et ly est saisi pour être soulevé, et lâché pour le laisser 
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tomber, est formé de la pièce A, qui fait système avec ToutiK et peut 
glisser entre les platines p/?, p>% d*un système de deux branches 
qq' , logées entre les mêmes platines , dont Tensemble forme une 
pince capable de saisir et de lâcher Toutil, d*une combinaison de 
tiges et leviers articulés qui lient les extrémités supérieures des 
branches q, q', à un disque supérieurR, pouvant monter et descendre 
le long de la tige qui surmonte la pièce B, et qui détermine le rappro- 
chement ou récartement des branches de la pince, aux moments con- 
venables. Le disque R estforméde trois rondelles de cuir superposées, 
et pressées par les écrous /, /*, entre deux disques en tôle d*un dia- 
mètre moindre, pour laisser aux bords du disque de cuir dont le dia- 
mètre est égal à celui du trou de sonde, la liberté de se courber vers 
le haut ou vers le bas. Ce disque est posé sur la pièce plate^, laquelle 
peut glisser dans une entaille rectangulaire pratiquée dans la partie 
supérieure de la pièce D^ josqa^à ceqn^elie Tienne poser surle§ bords 
supérieurs des platines longitudinales pp^ j/f/. Deux liges /, f^ se 
détachent de la pièce ^, embrassent des étm côtés la pîèce B, et cou- 
lent dans des cavités cylindriques ménagées, m<^ié dans Pépaisseur 
de la pièce B, moitié dans celle des platines pp, p^/. Ces deux tiges 
se terminent eu dessous de la pièce B par des œils, dans lesquels est 
passé un petit boulon horizontal qui lie le système du disque R de 
la pièce g, et des tiges ^, f^ aux extrémités des deux leviers courts 
e, e\ liés eux-mêmes à articulation avec les extrémités supérieures 
des branches q^ ^, de la pince. Ces branches sont mobiles autour des 
boulons à vis A, V, fixés par des écrous aux deux platines pp, p'p'. Il 
résulte de ces dispositions que, lorsque le disque R est soulevé, Il rap- 
proche, par Vintermédiaire des petits leviers e, e', les extrémités su- 
périeures des brairches q, q\ de la pince, et écarte leurs extrémités 
inférieures s, 8*^ comme on le voit fîg. 5. Si au contraire le disque R 
8*abaisse, il écarte par Tintermédiaire des mêmeslevrers les extrémités 
supérieures, et détermine le rapprochement des extrémités inférieures 
8y «^, des branches qq' de la pince, comme on le voit fig, 2. D^an autre 
côté la pièce A solidaire avec le trépan et sa tige, et qui peut glisser 
entre les platines pp, pV où elle est maintenue par Tanneau 56, 
qui les réunit par le bas, se termine par une partie triangulaire a. 
Lorsque celle-ci s'est engagée entre les branches de la pince ouverte, 
celles-ci en se rapprochant, la saisissent en dessous, fig. 3, et toute 
la partie inférieure de la sonde est alors suspendue aux tiges. Si le 
disque R vient à monter le long de la tige fîg. 4, la pince s^ouvre et 
Toutil dégagé retombe librement; toutefois sa course est limitée, 
parce que les oreilles c, c^, solidaires avec la pièce A, viennent poser 
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sur les bords supérieur» ^n TaniMau bb. Il est inulile de dire que les 
têtes elles écrous des boulons r, t?, r, r, /^ A' sont noyés dans Tépais- 
seurdu métal, de façon à ne pas laisser de saillie. 

Le monvenent du disque R de haut en bas, ou de bas en baut, le 
long delà tige est déterminé précisément aux instants conrenables, par 
FaetiOB de Teau dont le trou de sonde est toujours rempli sur ce 
disque. Ainsi la fïg. 3 représente la pince, ayant saisi et tenant ac-^ 
croehée la partie inférieure de la sonde. Le disque R est alors à la ll« 
mile inférieure de son excursion, La sonde est alors soulevée, et l'on 
conçoit que, tant qu*elle sera élevée , la pression de Peau s^exerçant 
de iMis en liaut sur le disque R , tiendra celui-ci abaissé, et que les 
crochets de la pince ne lâcheront pas la saillie triangulaire a. Mais 
lorsque la sonde sera arrivée à la limite de son ascension, et qu'on 
la laissera retomber librement, en vertu de Pexcès du poids des tiges 
sur les contre-poids qui les équilibrent en partie, le disque R pressé 
en dessous, et poussé de bas en haut par Peau dans lequel Pappareil 
tombe, sera soulevé. Les extrémités s, y des branches de la pince, 
s.écarteront et tâcheront le bas de la sonde, qui retombera avec une 
vitesse bien pins grande que celle des tiges au fond du trou. Si la 
levée de la sonde n*excède pas la distance existante dans la fig. 3, 
entre Panneau bb et h» oreilles oe^, Poutil frappera le fond du trou, 
avant que les oreilles frappent Panneau b. C'estce qui devra toujours 
avoir lieu. L*outil étant arrêté au fond du trou, la pièce A est tou- 
jours engagée entre les platines pp^ p^p\ Les longues tiges arrivent 
à leur tour, et les branches ouvertes de la pince passent de chaque 
côté, et s'abaissent un peu au dessous de la saillie triangulaire a. Dès 
qu'on relève les tiges, ces branches se rapprochent par le bas et les 
crochets «, s% se rapprochant en dessous de la saillie a, saisissent et 
soulèvent le trépan et sa tige. Celle ingénieuse disposition fait que 
Poutil tombe Isolé, n'est pas retardé dans sa chute par l'énorme masse 
des tigefrsupérieures qu'il trahie après lui; dans les sondes ordinaires, 
et arrive au fond du trou animé de toute la vitesse due à la hauteur 
totale de sa chute dans Peau. On peut donc équilibrer les tiges par 
des contre-poids, sans craindre d'augmenter la masse de l'attirail, et 
de diminuer la fbrcede percussion de l'outil. On n'est limité que par 
la durée de Pintervalle qu'on veut laisser entre deux coups succes- 
sifs, durée qui doit être nécessairement plus grande que celle de la 
chute de l'attirail des tiges supérieures retardée par l'action des 
contre-poids* La fig, 7 représente la partie supérieure de la grosse 
tige du trépan {Bohrskmge) , pourvue d'une pièce destinée à servir 
de guide au trépan pendant sa chute. Cette partie qui, lorsque les 
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pièces de la sonde sont rassemblées, se trouve immédiatement atr 
dessous de la douille IV pg. 1 , 2 et 4, est tournée sur une hauteur de 
1",20 environ. Sur la partie tournée est enfilé le manchon en bois H, 
et en dessous le disque en cuir N. La fig. 7 bis est une section hori- 
zontale du manchon qui présente quatre larges cannelures pour le 
passage de Teau. Le disque N a un diamètre un peu plus petit 
que celui du trou de sonde. Il peut, tout comme le manchon, glisser 
le long de la partie tournée de la tige. Quand le trépan tombe, le 
disque et le manchon restent soulevés par la pression de Teau et de- 
meurent immobiles, tandis que la partie tournée de la tige glisse li- 
brement dans les ouvertures ménagées dans Taxe de ces pièces. H est 
entendu que la hauteur de la partie tournée comprise entre la douille 
o' et les bords de Tembàse sur laquelle peuvent poser le disque et le 
manchon, doit dépasser la levée de la sonde. Ces pièces-^tiû/e« ne 
donnent lieu ainsi qu'à une résistance négligeable, dans le cours de 
Topération du sondage; car elles flottent à peu près immobiles. Sur- 
tout, elles ne peuvent pas retarder la chute de Toutil. 

Les fig. 5 et 6 représentent le trépan ordinaire de M. KInd. On voit 
qu*il a un taillant suivant le diamètre du trou, et deux oreilles ou pe- 
tits taillants transversaux k, A;^.qui égalisent le trou; à la partie su- 
périeure et au dessous du pas de vis, est un renflement aplati, et por- 
tant latéralement deux petits taillants transversaux disposés suivant 
une ligne à angle droit avec Taxe du taillant principal du trépan. Ces 
oreilles tranchantes servent d^écarrisseur* 

Pour forer en dessous des tubes de retenue sur un diamètre plus 
grand que celui de ces tubes, M. Kind faitjusage du trépan élargisseur 
représenté/?^. 8,9 etlO.Lebasdu trépan ne présente riende particulier. 
Dans la partieélargieetaplatiequiestau dessous du pas de vis, on a 
pratiqué deux entailles, une de chaque c6té, dans lesquelles sont logés 
deux trépans r, r', mobiles autour d*un boulon à vis qui traverse les 
jours deTentaille. Ces trépans qui remplacent les trépans transversaux 
équarrisseurs fixes a; et û:^ des fig, 5 et 6, peuvent se loger dans des 
vides ménagés sur les bords de Tentaille) de manière à ne pas faire 
saillie fig- 8. Us peuvent aussi se développer /ï^. 0, et alors leur Iar« 
geur réunie est plus grande que celle du trépan. L'outil peut passer 
dans les tubes de retenue, lorsque les trépans r, r', sont logés dans 
leurs entailles. Pour les ouvrir en dessous des tubes de retenue , 
M. Kind a imaginé de relier chacun d*eux à une petite tige en fer 
rond u?, w', terminée par un anneau. Ces pièces sont appliquées 
comme les deux trépans, une contre chaque face de Toulil aplati. 
Deux bouts de corde de 2 à 5 mètres de long sont passés dans les 
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anneaux qui terminent les tiges w , w\ et sont amarrés par Tautre 
bout à deux saillies placées sur les faces correspondantes de la grosse 
tige de la sonde {Bohrstange), à 2 ou 3 mètres au dessus de la douille 
o. Avant d*introduire ce trépan dans les tubes de retenue, on lie avec 
des bouts d« cordes secs les trépans mobiles r, r\ aux points fixes sur 
la tige, de manière à ce que les cordes ne soient point tendues, et 
que les trépans restent logés dans leurs entailles. Une fois que Tins- 
trument est plongé dans Teau , les cordes se raccourcissent en se 
mouillant, elles tirent sur les trépans, les font ouvrir et les maintien- 
nent ouverts. Les trépans mobiles étant arrondis par dessus rentrent, 
en forçant un peu, dans les tubes de retenue, quand il faut relever la 
sonde. Quand les trépans sont ouverts et fonctionnent, ils s'appuient 
contre un épaulement supérieur ménagé dans l'épaisseur de la partie 
massive, et comme leur saillie est toujours assez faible, le boulon au- 
tour duquel ils tournent est peu fatigué. Deux platinés y, t/, fixées à 
la partie massive par deux boutons, à télés et écrous noyés dans 
Pépaisseur du métal , recouvrent les parties aplaties des trépans et 
maintiennent en place le boulon autour duquel ils tournent. Les pré- 
cautions prises par M. Kind contre la rupture du tenon à vis ou le 
dévissage du trépan consistent en deux bandes de fer plat et mince 
Û i\ f^9' ^ et G, fixées par des boulons à vis sur les deux côtés de la 
tige de la sonde et ayant 1» à Im^so de longueur. Au bas de ces pièces 
2, i\ sont liées à charnière deux autres pièces de fer plat j, /, qui se 
rabattent sur les joues plates du trépan. Ces pièces portent chacune une 
assez longue entaille rectangulaire fig. 5. Elles sont serrées contre le 
trépan proprement dit par un boulon à grosse tête qui traverse la 
masse du trépan et un écrou. Il est évident que les bandes de tôle tT, 
jj'^ ne sont pas fatiguées par le battage, tant que tout est en ordre. 
Mais si le tenon venait à rompre, elles retiendraient le trépan. Elles 
s'opposent aussi au dévissage. 

La/ïgr. 11, PL LXf^I^ représente les piècesdeTextrémité inférieure 
de la sonde assemblées entre elles, avec les sections horizontales en 
divers points de la hauteur et les cotes métriques. 

Le trou desonde, situé dans le pays de Luxembourg, pour le forage 
duquel M. Kind a employé les outils décrits ci-dessus , est actuelle- 
ment arrivé à une profondeur totale de 655 mètres, dont 280 mètres 
dans le grès bigarré. 
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II. 

Note sur la lampe de sûreté à enveloppe de cristal. 

Les essais auxquels la lampe de sûreté décrite dans le 
tome II, a été soumise dans des mélanges d'air atmosphérique 
et de gaz de l'éclairage provenant de la distillation de houille, 
montrent que cette lampe est de sûreté^ quelles que soient les pro- 
portions du mélange, même lorsqu'on supprime le disque en toile mé- 
tallique qui est placé au dessus de l'enveloppe en cristal, et qu'on 
ne laisse qu'un seul disque à la base de la lampe, entre la mèche et 
les orifices adducteurs de l'air. 

Les expériences faites par M. l'ingénieur Lefrançois dans les 
mines de houille du Gard j ont fait voir que, pour que la lampe 
éclairât bien et fût portative dans les galeries des mines, il était né- 
cessaire que les orifices adducteurs de l'air eussent une superficie 
totale de 8 à 8 1/2 centimètres carrés; de sorte qu'il. convient de rem- 
placer les orifices circulaires distribués sur le rebord supérieur ou 
réservoir d'huile, par trois ou quatre orifices de forme rectangulaire 
allongée, séparés les uns des autres par des côtes métalliques pleines, 
d'une assez petite largeur. 
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